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PROLOGO DEL AUTOR

Tratar de preparar unas notas, claras y practicas que sir-
van como ayuda docente y de consulga general para 1la inée—
nieria civil sobre el "disefioc y control del hormigén", no
fué tarea facil y mAs aln cuando la literatura sobre el te-
ma es muy amplia y dispersa. E1l siglo XX marca una nueva
etapa en el conocimiento cientifico y técnico 'del material.
Fué precisamente el ingeniero francés René Feret quien pro-
bablemente realizdé el primer estudio racional sobre diseifio
de mezclas de hormigdén entre los afios 1892-1897 (Laborato-
rios de Ponés et Chaussées); a Feret le siguieron Abrams,
Fuller, Wéymouth, Thaulow, Walker, Goldbek, Gray, Talbot,
etc. quienes ciméntaron las bases para la moderna tecnolo-

gia del hormigén.

Actualmente es el material mis ampliamente utilizado en la
construccién de un sin ndmero de obras civiles (edificios,
puentes, carreteras, centrales hidroeléctricas, plantas de
tratamiento, tuberias, canales, etc;). Sin embargo sus
innumerables propiedades lo hacen destacar como un material

de construcciédn cuyo manejo y control requiere amplios cono-



cimientos de las mateméticas y la ingenieria. A pesar de

lo anterior, y en muchas obras locales, los que fabrican

y preparan el material siguen manteniendo unos hébitos y
priacticas, procedentes més bien de la costumbre, donde se
éncuentran vicios y malas técnicas que deterioran la cali-

dad final del hormigén.

Es importante resaltar que la aparente facilidad en la fa-
bricacién del hormigdn es engafiosa, muchas estructuras han
fallado por caurcras inherentes a la calidad del material de
construccibén, es por esto por lo que un correcto diseiio de
la mezcla de hormigdén, con los materiales a utilizar en la
obra y con los mirgenes razonables de seguridad, es impres-
cindible si se quiere lograr seguridad y funcionabilidad
estructural. No se logra un proyecto e#celente con un buen

cidlculo y disefio estructural si no se acompaifa de préacticas

correctas en el manejo y control de los materiales de cons-

" truccidn.,

Esta guia préctica trata de llenar un vacio en el estudio
del hormigén, describiendo algunos de los métodos mas uti-
lizados por 1la ingeniérié en el disefio de las mezclas. La
parte uno, se refiere principalmente al método empirico re-
comendado por el A.C.I.; este constituye el soporte
teérico—prictico del libro. La parte dos, analiza tres

métodos analiticos para trabajos especiales y la parte tres,



describe los métodos de ensayo de materiales.

Finalmente, vale la pena recordar la famosa frase del in-
geniero Adam M. Neville al final de su libro "Properties

of Concrete"lz:

"Si el lector no puede disefiar una mezcla
de hormigbén satisfactoria, deberid considerar seriamente la

posibilidad de construir en acero".
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PARTE UNO

METODOS:

A.C.I. 211.1 Hormigdn Normal

A.C.I. 211.1 Hormigbn con

adicién de cenizas volantes
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1. METODO A.C.I. 211.1 HORMIGON NORHAL1

1.1 RESUMEN

Este método es el resultado de extensas investigaciones,
en el campo del hormigén, de varias organizaciones Norte-
americanas entre ellas: el A.C.I.,'P.C.A., U.S.B.R. Se
fundamenta en los trabajos experimentales de Andrew Duff
Abrams, Richart y Talbot, Goldbeck y Gray. Es un método
empirico cuyos resultados han sido confirmados por una am-
plia informacién experimental. El procedimiento de diseiio
se puede realizar ya sea mezclando los materiales por volu-
'men absoluto y luego calcﬁlando los pesos de cada uno de
los componentes, o, directamenfe, calculando el peso del
hormigdén y deduciendo luegovel peso de cada uno de los in-
'grédientés, siempre para obtener un metro ciibico de hormi-
gdén. Ambas formas de cdlculo de la mezcla tienen en cuen-
ta todo lo relacionado con la facilidad de colocacidn, re-
sistencia a la compresién o a la flexién, durabilidad y e-
conomia; ademds tiene una gran ventaja; se puede programar

con facilidad para un répido y prlctico manejo del métodol.

* El superindice indica el numero de la referencia
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1.2 Alcance y metodologia

El campo de aplicacidén del método se limita a la fabricacién
de hormigones con dos agregados y con un peso unitario supe-
rior a 2.0 gf/cma. Ademds se tienen en cuenta requisitos ta-
les como la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad
exigidas para cualquier mezcla de hormigdn fabricado en el

sitio (a diferencia del hormigédn para piezas prefabricadas).

El proceso de diseflo se basa en la utilizacién de la técnica
de ensayo y error. Partiendo de unas proporciones iniciales
obtenidas utilizando los resultados empiricos del método, va-
mos corrigiendo gradualmente 1la mez;la con pastones de prueba,
hésta obtener las caracteristicas deseadas para el hormigdn
definitivo. -

En el grafico No. 1 se resume la técnica, a seguir, en un dia-

grama de flujo.
1.3 Introduccién

Pricticamente el comienzo de las técnicas modernas para el di-
sefio de mezclas de hormigdén fué a principios de este siglo
(1900). Los trabajos .de Feret, Fuller y Thompson,
Abrams,BolomeyZI, etc., marcaron una nueva etapa en la in-

vestigacibén y desarrollo del hormigén como material de cons-

2
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truccidén. Antes de 1900 sbélo se utilizaban para la confec-

cién del hormigén, propdrciones preestablecidas empiricamen-
te (por ejemplo se especificaban mezclas 1:3 por volumen
suelto para pavimentos, 1:5 para losas, 1l:4 para vigas y
columnas, etc.)31. Esto era permitido para esa época ya
que la calidad del hormigdn era poco controlada. Pero pa-
ra la mayoria de las aplicaciones, que tiene hoy en dia el
hormigdn, es indispensable si no obligatorio, utilizar un
probedimiento correcto de disefio de mezclas para cumplir
las rigurosas especificaciones que se le exigen al material

en la construccién.

El hormigén es un material heterogéneo, compuesto por una
parte cementante (cemento + agua) y otra, que podemos consi-
derar de relleno (los agreéados), pero que méjoran notable-
mente las caracteristicas del material. Recién preparado
tiene un aspecto de fluido viscoso, propiedad que le permi-~
te mcverée con facilidad rellenandé completamente las for-
maletas de las estructuras. Uﬁa vez se pasa esta primera
etapa de material moldeable, con el tiempo y bajo ééndicio—
nes de exposicién aceptables (temperatura y humedad), el
material se convierte en hn sb6lido capaz de mantener ‘su
forma y soportar cargas externas con un comportamiento que
se puede considerar, aproximadamente, elasto-plidstico. (En

forma exacta el hormigdn ni es elético ni es pliastico¥®, su

*¥ Es un fluido viscoso-elasto-pldstico; sus caracteristicas se estu-
dian mejor en la reologia. Es un cuerpo "reoldgico" ya que sus pro-
piedades varian con la variable tiempo. :
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En el gréfico se puede notar como el comportamiento de los

componentes del hormigén ensayados independientemente, es
aproximadamente lineal (pasta y agregados) pero el del hor-

14

migén no lo es” . Esto se puede explicar analizando la in-
terfase (la unidén entre agregados y pasta) que obliga é au-
mentar las deformaciones con bajos incrementos de carga.
Hoy en dia se esti trabajando ampliamente en la produccion
de hormigones de alta resistencia mejorando las caracteris-
ticas de 1la in;erfase en el hormigdn, se ha encontrado que

la curva O - € en estos casos es casi lineal hasta la ro-

tura.

El uso de aditivos quimicos.para el hormigén, surgié ante

la necesidad de utilizar el material para miltiples aplica4
ciones prActicas, Asi, para lograr una mayor durabilidad an-
te el fenbémeno del congelamiento, y deshielo fué necesario
adicionar al hormigén un aditivo inclusor de aire o un cemen-
to con aire incluido. Para colocar el hormigdn en regiones
cdlidas se ideé un retardante del fraguado, lo mismo que

en regiones muy frias un acelerante del fraguado. Para
aumentar la trabajabilidad o reducir el agua de mezclado
sin afectar otras propiedades se inventaron los pléstifi-
cantes y hoy en dia, los superplastificantes. En resumen
existen gran cantidad de aditivos quimicos que permiten
lograr propiedades especiales en el hormigdén. En las nor-

mas A.S.T.M., C260 y C4942 se especifican los requisitos



que deben cumplir los aditivos para las mezclas de hormigén.

Actualmente existen muchos métodos de disefio de mezclas que
podemos agrupar en dos categorias. Los que utilizan combi-
naciones'granulométricas ideales para el hormigédn, por ejem-
plo: Fuller - Thompson, Bolomey, Weymouth, Faury, Joisel,

Valette, etc., y los que utilizan resultados empiricos, por

.ejemplo A.C.I.; B.S.; CCCA. De los primeros hablaré en los

capitulos III, IV y V, de los segundos en los capitulos I y

I1.
1.4 Propiedades del Hormigén:

Las proporciohes del hormigdén deben seleccionarse en tal
forma, que el proﬂucto resultante cumpla con los requisitos
de colocacién adecuada para cada tipo de obra, con la resis-
tencia,durabilidad, economia y peso unitario exigidos como
requisitos minimos a cumplir por el hormigéh disefiado. En
los siguientes apartes vamos a explicar mds detenidamente

estos aspectos.
1.4.1 Trabajabilidad:

Esta propiedad del hormigén fresco se puede definir como
la facilidad con la cual se puede mezclar, transportar y

compactar el hormigdn con una determinada cantidad de ener-
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gi . Como esta energia se gasta principalmente en elimi-
nar el aire atrapado internamente, durante el vaciado del
hormigén en las formaletas, para dar al material una confi-
guraciédn tan estrecha como sea posible, y en vencer la fric-
cién entre la formaleta y el hormigdn o el acero de refuer=zo
y el hormigbén, es por lo tanto necesarioc aclarar que sélo la
friccidén interna (entre particulas de la mezcla), es una pro-
piedad intrinseca del material y la definicidn anteriormente
mencionada se debe entender como la cantidad de energia in-
terna ftil para compactar una mezcla completamente, Esta

definicibén se debe a Glanville, Collins y Matthews del Road

Research Labo;atorylz, quienes han aportado innumerables

técnicas en este campo.

La trabajabilidad influye en la resistencia del hormigbn

necesario compactar el material a su mAximo peso por uni-

g

e e e s

daﬁ de volumen. Estd comprobado que la présencia de aire

e

reduce mucho la resistencia del hormigdén. Por ejemplo un

5% de aire puede disminuir la resistencia en méAs de un 307,
y alin un 27 de aire disminuye la resistencia en un 10Z.

El aire en el hdrmigén prbviene del aire atrapado acciden-

talmente durante el vaciadé de la mezcla y del aire que de-

ja el exceso de agua en el hormigbén al evaporarse. El aire

‘en el primer caso depende de 1la granulométria de los agre-

gados finos, y en el segundo caso de la relacidén agua-cemen-



TR M TR T T TR A e

¢

Ra: Relacion de Resistenclas

kto. Se puede concluir, que para cada trabajabilidad debe

existir un contenido 6ptimo de agua, tal que la suma del
volumen absoluto de agua y aire sea minimo y la compacta-
cibén adecuada. En la siguiente gréfica se puede ver la
correspondencia entre la resistencia relativa y el peso

unitario relativo del hormigénlz.

RR | Rr = (Resistencia obtenida)/(Resist. a compact. maxima )
Rd = { Peso unit, obtenido)/(Peso unit. a compact. maxima)

0.8

RrR=13,43R%4 ~19,95Rd +7,51 | (1.1

0.6 Coef. corr.=1,00 \

© 0.4
0.2 //,
0.0 .
06 0.7 0.8 0.9 L0 Rd

Rd: Relacion de pesos unitarios

FIGURA 3. Curva que relaciona Rr y Rd para el hormign '@



La ecuacién obtenida utilizando la técnica de los minimos
cuadrados permite un mejor manejo de la gr&fica veamos:
en un ensayo el %Z de aire obtenido para el hormigén fué

del 1% para un peso unitario de 2360 kgf/m3, hallar la Rd

y RR.
Para el 0Z de aire el peso unitario del hormigbn seré:

2360 Kgf/m>

= 2384 Kgf/m>

Es decir la Rd = 0,99; aplicando la ecuacién 1 Ry = 0,925;
es decir con este hormigbén sbélo se obtendrd un 92,57 de la
resistencia obtenida cuando el hormigbén se compacta a su

midximo peso por unidad de volumen.

Para un 2% de aire Rd

i

0,98 Rp = 0,86 con la ec. (1.1) .
0,95 R

]
it

Para un 5Z de aire Rd 0,68 con la ec. (1.1)

R
Lo que confirma realmente lo expuesto en los pirrafos ante-

riores.

El principal factor que afecta la trabajabilidad de los
hormigones es el contenido de agua de la mezcla. Ahora,
si la cantidad de agua y las otras proporciones de la mez-
cla sén fijas, la trabajabilidad dependerd del tamafio mi-

ximo del agregado, de su granulometria, forma y textura

10
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superficial., La influencia de cada uno de estos factores

permite determinar relaciones experimentales que se tienen

en cuenta en esta préctica para dar una adecuada colocacién

del hormigbn en 1la obra.

Existen por otra parte una serie de reglas empiricas que se
12,

deben tener en cuenta con respeto a este tema

a. A mayor A/C se requiere una granulometria de agregados

més fina para lograr trabajabilidad ma:xima.

b. Para una trabajabilidad determinada existe una relacién
agregado grueso-—agregado fino para la cual el contenido

de agua es minimo. :

c. La influencia de las propiedades de los agregados sobre
la trabajabilidad decrece al aumentar la riquezé de la
mezcla y desaparece para relaciones agregado4cemento

del orden de 2,0 a 2,5 en peso.

d. Si la relacibén agregado-cemento, se reduce, mientras
que el A/C es constante, se eleva el contenido de agua

y en consecuencia la trabajabilidad aumenta.

e. Si el contenido de agua permanece constante y la rela-

cidén agregado-cemento se reduce, entonces la relaciédn

11



agua-cemento (A/C) disminuye y la trabajabilidad no se

ve afectada en forma apreciable,

Desafortunadamente no existe una prueba fécil para medir

la trabajabilidad del hormigbén directamente; sin embargo

se han disefiado una serie de métodos que determinan otra
propiedad ficil de manejar, para luego correlacionar ésta
con la trabajabilidad dentro de ciertos intervalos de apli-
cacién. Entre estas pruebas podemos mencionar:

1.4.1.1 E1 ensayo de asentamiento: (Fig. 4)

Normalizado en A.S.T.M. C-143 (Icontec 396). Es una prue-
ba muy usada actualmente en todo el mundo. Fué propuesta
como norma en U,.S.A,. paravdétérminar la trébajabilidad de
los hormigones desde 1922. El equipo de ensayo es muy sim-
ple: un molde en forma de cono truncado de 30 cm. de altu-
ra, 10 cm. de didmetro superior y 20 cm., de didmetro infe-
riory; el cual debe colocarse sobre una superficie 1lisa y
llenarse con hormigén en tres capas, cada una compactada

25 veces con una varilla lisa de 16 mm de didmetro, redon-

deada en uno de sus extremos.

Una vez compactada la mezcla en el molde y nivelada la su-
perficie superior, se levanta verticalmente el cono y se

mide la disminucién de la altura con respecto a la del mol-

12
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de; este valor es el asentamiento del hormigdén (detalles

del ensayo se deben consultar en la norma correspondiente).

La prueba de asentamiento no mide exactamente la trabajabi-

‘lidad del hormigdn, pero si la resistencia al cortante cuan-

do este fluye bajo.su_propio peso. Es util para detectar
variaciones en la uniformidad de una mezcla de proporcio-
nes definidas. Se ha encontrado, experimentalmente, que
mezclas fabricadas con diferentes agregados que registran
el mismo asentamiento, dan distintas trabajabilidades.
Existe pues, un gran nfimero de dificultades asociadas con
el ensayo de asentamiento, que sumadas a las anteriores,
nos permite concluir: 1) El ensayo es completamente empi-
rico y no se relaciona con la definicidn inicial de traba-
jabilidad. 2) -Para'los casos précticos se pueden lograr
algunas correlaciones del ensayo con la trabajabilidad del

hormigén (ver Tabla 2). 3) Es muy @itil como control répi-

3
¥

do de la calidad del hormigén fresco en obra.

l 10 cm *
T Regla .

‘Molde tronce-~ conico ' Varillo compactodora
Recipiante poro 30cm

mazclar

% L i
zz Z 22777 FITIIFS 77 7z oo
L 20¢m |

Figura No., 4: Equipo para emnsayo de asentamiento
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1.4.1.2 Ensayo de penetracién con la esfera de Kelly

(Fig. 5)

Esta prueba desarrollada en U.S.A. por el Ingeniero Joe
Kelly, en la Universidad de California, en el afo 1955, ha
logrado algunos progresos, para el control de la calidad
del hormigdn fresco en la obra, con resultados muy satis-
factorios. Se encuentra normalizada desde el afio 1963 en

el A.S.T.M., C-360. Es un ensayo sencillo, consistente en

determinar la profundidad a que una semiesfera de metal de

152 mm de didmetro y 13,6 Kgf de peso se hunde, bajo su
propio peso, en el hormigdn fresco. Se puede efectuar so-
bre una carretilla de transporte del hormigbén en obra o di-

rectamente en la formaleta. Con el fin de evitar el efecto

pared, 1la profﬁndidad del hormigdn que se prueba no debe

ser menor de 20 cm., y la dimensién lateral no debe ser me-=
nor de 46 cm. No existe una correlacién fAcil entre ésta
prueba y el ensayo de asentamiento antes descrito ya que
cada una mide propiedades distintas de la mezcla; pero pa-
ra un hormigdn en particular se puede encontrar una corre-

lacién como la mostrada en la Fig. 6.

En resumen el ensayo con la esfera de Kelly es una prueba
sencilla de campo, rdpida de hacer y no requiere tomar mues-
tras de hormigdén para su ejecucidn ya que se puede realizar

directamente en la formaleta.

14
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1.4.1.3 Medidor de asentamiento k29430, (pio. 7

Entre los afios 1969 a 1972, Nasser se ided un método para
determinar la trabajabilidad y la compactacidén del hormigdn
fresco; el K-SLUMP-TESTER. E1 disposit;vo consiste en un
tubo hueco de 19mm de didmetro y una longitud total de 34cm.
‘La parte inferior tiene una terminacién cédnica, y sobre ella
unos huecos que permiten la entrada de la parte fina del hor-
migén dentro del tubo. E1l equipo es insertado verticalmen-
te en el hormigén fresco compactado (por ejemplo en un ci-
lindro de 15cm x30cm), hasta una profundidad especificada,
luego es removido para leer la altura de la mezcla reteni-

da en el medidor (o sea la que rellena los huecos del tubo).

Esta altura es una medida de la trabajabilidad de la mezcla,

60 seg elvalorK t.eer despues de

extroer del cilindro

[ ] el valor W
.
Tubo de §=20mm
o _ o
Disce de #:63 5mm of’ .0’0,
e <] ane Cilindro de 0t L0
hormigan normaol o 14 Oo
o U
6huecos de @ 5,6mm v o
) o 0%
S Co e Mezclo que s¢
Hueco de 50x5,6mm [¢] 000 ‘0 adhiere eintroduce
* obn ° ol medidor ’
o}
(20029
Terminocion %

Cénica maciso

Figura 7: Medidor K en funcionémientozgrBo
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Figura 8: Relacién entre el indice de trabajabilidad y el

asentamiento del hormigén30

El tema de la trabajabilidad de los'hormigénes es tan amplio
que sin temor a equivocarnos, se podrian recopilar tantos
ensayos experimentales que relacionados con esta éropiedad
bastarian para escribir un libro sobre este‘tema. En aras
de la simplicidad voy a resumir algunos métodos de ensayo
en un cuadro sipndtico para tratar de generalizar mis so-
bre esta propiedad del hormigdn fresco. (ver pdgina si-

guiente).

Cada uno de los ensayos anteriores mide el comportamiento

del hormigdén bajo diferentes condiciones, por lo que una

17
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comparacidén entre ellos no es fAcilmente posible. Sin em-

bargo se pueden detectar las siguientes conclusiones expe-

rimentales:

a. La prueba del factor de compactacién se relaciona es-
trechamente con el inverso de la trabajabilidad. Las
de remoldeo y vebe estdn en funcidén directa con la tra-

bajabilidad.

b. La prueba de fluidez es valiosa para evaluar la cohe-

sividad de las mezclas en el laboratorio.

c. Las pruebas de asentamiento y penetracién son compara-
tivas, la primera no es de confianza en mezclas pobres
(bajos contenidos de cemento), para las cuales un con-

trol riguroso es importante.

En conclusidén la prueba ideal de trabajabilidad estd atin

[

por disefiarse. En este aspecto la inspeccibn visual y la
evaluacidn préctica son vitales, y una vez se adquiera des-

treza resultan rdpidas y de confianza.

La Tabla 2 resume algunas relaciones existentes entre los

diferentes métodos expuestos.
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1.4.2 Resistencia:

Desde el punto de vista estructural, ésta es la propiedad
mds importante por la cual juzga el ingeniero la calidad
del hormigdn fabricado: Normalmente se especifica evaluar-

la sobre probetas testigo tomadas en el momento de colocar

‘el hormigbn en la estructura (caso m&s general como control

de aceptacibén del hormigén vaciado. En plantas de mezclas
se realiza ademds de lo anterior un control de produccién

del hormigén).

Existen varias probetas para la evaluacidn de la resisten-
cia del hormigén: 1la cilindrica es la mis utilizada hoy en
dia en todo el mundo para determinar la resistencia a la
compresién simple del hormigén y también para la resis-
tencia a la traccién por comp;esién f'ct (ensayo brasilero);
el cilindr; mAds usado es el de digensiones ¢ = 15cm (6") ¥y
h = 30cm (12") para hormigones con agregados hasta de 38mm
(11/2"); cuando el hormigén tiene tamafios superiores se
permite tamizar los agregados mayores de 38mm para fabri-
car los cilindros de dimensiones normales. Actualmente
estd en proceso de investigacién en los U.S.A. el uso de
cilindros de ¢ = 7,5cm (3") y h = 15cm (6") para agregados
hasta ZSmm (1") de tamaifio (que hoy en dia son los mAs usua-

les en el hormigén armado y pretensado), cuyas ventajas con

respecto a los cilindros de 15 x 10cm son amplias (Ref 15).
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Algunos paises europeos (por ejemplo Alemania) utilizan pa-

ra evaluar la resistencia a la compresién simple del hormi-
gén (g'cu) una probeta clibica de arista a = 15cm. Aproxi-
madamente se puede hallar una relacién entre f'c y o¢'cu;

en muchos casos se han encontrado valores de f'c = 0,85 o'éu;
Para evaluar la resistencia a la traccién por flexidén o mé-
dulo de rotura del hormigdn se fabrican vigas de secciédn
b=h= % donde L = luz de la viga y para agregados hasta
de‘38mm (11/2") de tamafio se usa L = 45cm. La viga se en-
saya con cargas concentradas en los tercios medios (A.S.T.M.
C-78) o con carga concentrada en la mitad de la luz (A.S.T.

M. C-293).

oo.o - )
00,90 .o ¥ R 7
‘0*000‘: :D. O &a:%g)voo q
3030{)' .06 Ooo ?, o".D'O a
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Figura 9: Diferentes probetas para ensayo de resistencia del
hormigédn.
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El uso de probetas de la forma y dimensiones mostradas fué

uno de los primeros pasos utilizados por los cientificos
para tratar de normalizar esta propiedad. Inicialmente se
ensayaron muchas formas hasta hallar la que mejor comporta-
miento estadistico preéentaba. Pero como la resistencia
del hormigén depende de muchas méds variables, se hace in-
dispensable hoy en dia el uso de procedimientos normaliza-
dos para evaluar la calidad del material. Estos procedi-
mientos figuran en las normas A.S.T.M. (ver capitulo VI)

y también en nuestras normas JIcontec. A pesar de esto, la
variacién en la resistencia de un mismo hormigdén fabricado-
es casi inevitable, y se debe aceptar y manejar con las /
técnicas mis modernas de control de calidad estadistico

aplicado al hormigén.

Sin embargo hace ya 70 afios Andrew Duff Abrams, después de
un estudio experimental con hormigén, hecho en el Institu-
to Lewis, Chicagolé, enuncié.una regia importante para el
control de la resistencia del hormigbén: "para mezclas plés-
ticas, con agregados limpios y bien gradados, la resisten-
cia del hormigdn es dependiente de la cantidad de agua por
unidad de cemento". Esta regla fué tomada como ley en di-
sefio de mezclas por muchos afios; hoy en dia se puede utili-
zar como'referencia histérica ya que existen reglas mds ge-
nerales donde intervienen otros factores noAtenidos en

cuenta por Abrams en esa época, (mds adelante explicaremos
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esto), como por ejemplo la calidad del cemento. La repre-

sentacién matemdtica propuesta por abrams fué

K, :
f'c = —i/C para % > 0,40 en volumen suelto
K2

donde K; y K2 son constantes experiméntales obtenidas por
minimes cuadrados al efectuar un ajuste regresivo a los re-
sultédos de los ensayos. K; y K2 varian con la edad y condi-
ciones de curado. Experimentalmente se ha comprobado que
mezclas de hormigén con la misma A/C y los mismos materia-
les producen resistencias con amplios intervalos de varia-:
cién dependiendo del control de fabricacién utilizado‘en

la confeccién del material; por lo que se hace indispensa-
ble interpretar la resistencia del hormigdn f'c no como un
valor absoluto, sino més bien como una variable estocéstif
ca (Ref. 6) cuya funcién de densidad de probabilidades (F.
D.P.) se ﬁuede conocer cuando se ejecuten proyectos coﬁtro—
lados con respecto a la resistencia f'e. Para esto filtimo
las normas recomiendan pautas a seguir en el control de ca-

lidad, veamos:

. Sea f'c: Resistencia a la compresién del hormigdn especi-

cada en los cdlculos y planos estructurales del
proyecto {(es un valor caracteristico¥®)

*¥ El1 valor caracteristico de la resistencia de un material
es aquel valor que deja un porcentaje muy bajo de valores

inferiores a é1.
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Oh: Desviacién tipica obtenida de pruebas de resistencia

con cilindros fabricados en condiciones similares y

con los mismos materiales.

f'cr: Resistencia critica de disefio, que garantiza con cier-

ta probabilidad, que se cumple f'c.

El cbédigo A.C.I. 318—8317, que es el utilizado por el inge-

niero encargado de llevar este control recomienda: (1) La

-probabilidad de tener resultados de resistencia por debajo
, / -

de f'c-35 Kgf/cmzidebe ser menor del 1% (cuando el resulta-

i

e - ) i
do de resistencia es el promedio obtenido al fallar dos pro-
betas de hormigén). (2) La probabilidad de tener resultados
de resistencia por debajo dé;f'c debe ser menor del 1Z (cuan-

‘do el resultado es el promedio de tres ensayos de cilindros).

Si aceptamos que la resistencia del hormigdn (f'c) se dis-
tribuye aleatoriamente como una funcibén normal (esto ya es-

td demostrado experimentalmente) tenemos: (Ref. 6)

) _ t s -"1 2
f(f'c) = T_l___ Exp {-(f £: - £ c)_]= F.D.P. con
¥Y2TOn 20n
.
_ n .El(f'Ci - T'1)
f'C = z f'Ci/n On = -
i=1 n -1
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La probabilidad de tener resultados de resistencia desde

— o hasta + ©® es

fee) -
Pr(- © <f'c < ®) = 1 f E% Exp [— (f'ci - f'c)2/20n2de'c
V21 - '

Si ahora hacemos el siguiente cambio de variable:

Obtenemos:

1
/2T

Pr(v- w < Z < @) = f: Exp -(2%/2) dZ

Esta es la funcién normal estindar, cuya integracién esta
tabulada en la mayoria de los libros de estadistica, de tal
forma que dado un valor de Z obtenemos la probabilidad co-
rrespondiente, y viceversa.A En algunos casos donde n§ se
disponga de una tabla se puede utilizar la siguiente expre-

sién aproximada para evaluar la integral:

=,

o(zy = L+ V1 - I;xp -(2z2/m

o despejando Z para hallar su valor, conocida la probabili-

dad:

VA =//g [ Ln(1 - (1 - 2x9(2)?) ]
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\"”5 Para la regla (1) obtenemos f'c

Aplicando la férmula aproximada- o buscando en tablas
hallamos para una probabilidad del 1% un valor de Z =

- 2, 326 = - 2,34

f'e - f'c _ =

como Z = 34 f'c = f'c + 2,34 on

]

£'c - 35 + 2,34 on < -

f'c + 2,34 on = f'c + 1,34 on*

Para la regla (2) obtenemos f'c
V3

El f'cr es el promedio de una nueva distribuciédn con el mis-
mo On de la anterior de promedio f'c, en tal forma que este

promedio f'c esté dentro de una probabilidad dada de la nue-
va. Podemos definir entonces las expresiones utilizadas por

el A.C.I. 318-83 asi:

T 7f'er = f'c + 2,33 on - 35- (Kgf/cmz)
Lofrer = f'c 4 1,34 on - (Kgf/cm2)
fOR | Para f'c,-f‘cz « 70kgf/cm?
Conocida Desconocida

f‘ci

aon

* Cuando se promedian mis de dos cilindros, para hallar un
valor individual, la desviacidn tipica de los datos es:

on/vn
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Las férmulas anteriores se pueden aplicar directamente siem-

pre y cuando on sea conocido. Para esto se requiere tener
registros de ensayos de resistencia bajo condiciones simi-
lares de trabajo y con mis de 30 pruebas consecutivas (afin-
que se obtengan de 2 grupos de ensayos consecutivos). Cuan-
do on se obtiene de un grupo de ensayos menor de 30 pero ma-

yor de 15, se debe multiplicar on por los siguientes facto-

res para hallar 1la f'cry Ref. (17).

TABLA 3. Factores de modificacién de Gh'para diferentes

ntimeros de ensayos consecutivosl?.

Nimero de Ensayos consecutivos Factor de Modificacidn de on

<15 Usar criterio de on desconocido
15 : 1,16
20 , : 1,08
) 25 1,03
> 30 ' 1,00

Se puede interpolar linealmente para un niimero de ensayos intermedio.

Cuando no se conozca on (frecuente en el medio) el valor de

f'cr se debe determinar de la siguiente forma: (Ref. 17).

TABLA 4., Valores de f'cr cuando se desconozca On

Si £'c < 210 Kgf/cm? flcr = £'c + 70 Kgf/em?
210 < £'¢ £ 350 " f'cr = £'c + 84 "
f'c > 350 " f'er = f'c + 100 "

28



En la siguiente grdfica se resumen los criterios utiliza-

dos por el A.C.I. para el cdlculo de la resistencia prome-

dio requerida por el hormigén (Figura 10).

Ejemplo No. 1: Se desea determinar cuidl debe ser la resis-
tencia promedia para la fabricacién de un hormigdbn con un
f'c = 210 Kgf/cm2 especificado en los planos, si la firma
constructora tiene el siguiente registro de ensayos de re-
sistencia del hormigén tomado de una obra de idénticas ca-

racteristicas que la a ejecutar:

Valores en Kgf/cm2

1. 242 11. 312 21. 235 31. 223
2. 227 12. 250. 22. 306 32. 201 -
3. 295 13.  241. 23. 326. 33, 289
4. 309 14, 239 24. 293, 34. 205
5. 281 - 15. 272 25. 247\ 35. 219
6. 207 16. 189 26, 211 36. 196
7. 238 17. 257. 27. 245 . 37. 249
8. 212 18. 286 - 28. 259. 38. 275.
9. 269 19. 277 29. 183. 39, 263.

10. 192 20. 223 30. 226 40. 275.

Cada ensayo representa el promedio de dos cilindros.
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Para el t'c especificedo &
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FIGURA 10.

Somster a ko aprobaciéa

Procedimiento grifico para la seleccién de las

proporciones del hormigdn segln A.C.I. 318-8317
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Resistencia minima = 183 Kgf/cm2

Resistencia maxima = 326 "

Rango 143 "

f'c: Resistencia promedio

o0

248,6 Kgf/cm?

37,03 "

on: Desviacién tipica

V: Coeficiente de variacién = 14,9% IR

Calculemos la distribucidn de frecuencias relativas. Esco-

jamos ocho intervalos de clase¥;

Intervalo Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (fr) fr/L

180 - 199 4 0.100 0.00500
200 - 219 6 0.150 0.00750
220 - 239 7 0.175 0.00875
240 - 259 8 0.200 0.01000
260 - 279 6 0.150 0.00750
280 - 299 5 0.125 0.00625
300 - 319 3 0.075 - 0.00375
320 - 339 1 0.025 0.00125

] = 40 I = 1.000

1: donde L = longitud del intervalo de clase = 20 Kgf/cm?

¥ Generalmente se escogen entre 6 y 10 intervalos de clase.
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© Flgura 10A Histograma de frecuencias para el ejemplo |

Para dibujar la funcidén normal

£(x) = =~  Exp. -(f'ci - F'c)?/20n? =
V2T on

) 2
0,0108 Exp. - (f'ci - 248,6)/2742,44

fled | £(x) fled £(x)
180 0.0019 260 0.0103
200 0.0045 280 0.0075
220 0.0080 300 0.0041
240 0.0105 320 0.0017
248,6 0.0108 340 0.0005
" E1 Z para este hormigbn es Z = 2127-0§é8;6 = - 1,042; veri-

ficando la probabilidad
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" vo hormigdén de f'c = 210 Kgf/cm2 cual debe ser la resisten-

7 .
$(2) = 1 + /a = Expz—[Z(—1,042) /n]= 0,85 es decir el 85%

del hormigén cumple el f'c

Pero necesitamos que el 997 del hormigén cumpla el (f'c - 35)

Kgf/cm2
a0 -2
gy o 1715 — 248,6 _ _ 1,99 $(Z) = 987 es decir este hor-

37,03
migbén tiene una probabilidad

de aceptarlo del 987%.

Pero volviendo al ejemplo propuesto calculemos para el nue-

14

cia promedio requerida para el disefio de mezclas.

Aplicando ecuaciones (1-4)

fler = 210 - 35 + 2,34 % 37,03 = 261,65 Kgf/cm>
fler = 210 + 1,34 * 37,03 = 259,62 Kgf/cn?
‘seleccionamos la mayor f'er = 262 Kgf/cm2

Abora si en el ejemplo anterior sbélo disponemos de los 20 pri-

meros ensayos tenemos:

On-1 = 36,46 Kgt/en®

A
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Resistencia promedio 250,90 Kgf/cm2

Coeficiente de variacién = V = 14,53%
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Pero como on - 1 es calculado con menos de 30 ensayos lo
debemos mayorar multiplicando por un factor tomado de ta-

~bla 3. Obtenemos directamente on - 1 = 1,08 * 36,46

1 N on - 1 = 39,38 Kgf/cm2

) . -
l . * e

y la resistencia promedio requerida seré:

fler

210 - 35 + 2,34 * 39,38 = 267,15 Kgf/cm>

fler = 210 + 1,34 * 39,38 = 262,77 Kgf/cm>

Si incrementa el valor de f'cr con el consiguiente aumento

del costo del hormigédn.

En el Gltimo caso de no conocer la desviacién tipica

£'c¢r = 210 + 70 = 280 Kgf/cm?

-

Como se puede notar claramente, un esfuerzo por mejorar el
l ' control de calidad del hormigdén en la obra, se traduce en

| ,
una gran economia en la construccién.
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En conclusibén la resistencia del hormigdn se debe interpre-

tar siempre como una caracteristica del material, cuyo ma-

nejo requiere el conocimiento previo de la estadistica béd-

sica., La interpretacidén correcta de que es el f'c especi-

ficado en los planos y cdlculos estructurales debe ser co-
rrecta y clara, lo mismo que el significado del f'er utili-
zado para el disefio y control de calidad de las mezclas de

hormigbn.

Es importante volver a recalcar que el f'c no es la resis-
tencia de la mezcla de hormigdn sino un valor caracteristi-
co fijado por el ingeniero calculista con el fin de dimen-
sionar y analizar el proyecto estructural. El ingeniero
consfructor para lograr cumplir con el valor,.f'ggmespeci—
ficado tendrd que disefiar sus mezélas para una resistencia
promedio f'cr, mayor que f'c segin su control de calidad

en obra. Si el ingeniero constructor entiende ésto, segu-

ramente tendrd pocos fracasos en su trabajo.

Una medida del control de calidad, muy usada en estadisti-
ca, para comparar resultados experimentales realizados ba-
jo cohtroles diferentes, es el coeficiente de variacidn¥*,
En el hormigdén es muy Gtil para comparar resistencias obte-

nidas bajo diferentes formas de fabricacidén y control, pero

¥ Coeficiente de variacién: V: Es la relacién entre la desviacién ti-
pica (on) y la media aritmética (X) de una poblacién de resultados -
experimentales. Normalmente se expresa en porcentaje.
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no se puede generalizar ya que por ejemplo en hormigones de

alta resistencia a pesar de dar alta desviacién tipica, pre-
sentan bajos coeficientes de variacién. E1 cébdigo A.C.I.

ya no utiliza el coeficiente de variacidn en el disefio de
mezclas., Pero para hormigones normales (f'c = 210, 246,
280, 176 Kgf/cmz) se puede utilizar como criterio con re-
sultados excelentes. La siguiente tabla expresa los coefi-
cientes de variacidén para diferentes controles ya sea de la-

boratorio, o de campo.

TABLA 5: Valores del coeficiente de variacibén para dife-

1
rentes controles

Coeficiente de Variacién Z Grado de control

Ensayos totales *

Laboratorio Campo
<5 < 10 Excelente
5 -7 10 - 15 Bueno
7 - 10 15 - 20 Regular
> 10 > 20 Malo

Ensayos Internos ¥%¥

<3 < 4 Excelente
3 -4 4L ~ 5 Bueno
4 - 5 5 -6 Regular
’> 5 > 6 Malo

* Cuando se trabaja con muestra grande de cilindros fallados peri6dicamente,
#% Para muestras pequefias de cilindros fallados consecutivamente.

J_—____ss



Es indispensable, antes de terminar esta parte, que el lec-

tor estudie el capitulo IV del cédigo A.C.I.-318-8317 o el

equivalente titulo C-4 del cédigo colombiano de construccio-
nes sismo resistentes o también consultar el libro "Control
Estadistico de la calidad del hormigén" de Gabriel Garcia
Morenoé, para una mejor aplicacién de todos los temas aqui

tratados.

Finalmente es importante responder a la pregunta (Qué pro-
cedimiento debemos seguir en caso de encontrar, en la cons-
truccidén de una estructura, una resistencia del hormigén

que no cumple los requisitos aqui expuestos?

Para la respuesta voy a transcribir el siguiente diagrama

tomado de la referencia 11.

Este procedimiento fué propuésto en 1975 por un comité con-
junto; C.E.B. (Comité Europeo del Hormigén), C.I.B. (Comité

Internacional del Hormigén), F.I.P. (Federacidén Internacio-

.nal del Pretensado), RILEM (Reunidén Internacional de Labo-

ratorios de Ensayo de Materiales), en un curso sobre con-

trol estadistico de la calidad del hormig6n18.

1.4.3 Durabilidadl:

Esta propiedad aunque algunas veces parece tener caréicter
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secundario, es fundamental cuando el hormigdn:va a estar

sometido a condiciones externas especiales, que le dismi-
nuyan SQ capacidad resistente., Es el caso del congelamien;
to y deshielo, humedad y secado, calentamiento y enfria-
miento, ataques de sustancias quimicas, sales descongelan-
tes, meteorizacién, etc. El1 Comité A.C.I.-201 prepard un
informe muy completo sobre esta propiedad del hormigén,

del cual es importante recordar los siguientes aspectos:

a. Para una adecuada resistencia del material al congela-
~miento y deshielo, se requiere utilizar buenos agrega-
dos (ASTM C33, Icontec 174), bajas relaciones A/C y
‘aditivos inclusores de aire.
b. Contra el ataque.de sulfatos es recomendable utilizar
un cemento portland tipo II 6 V, y una mezcla correc-

tamente disenada,

c. En el caso de ataque de acido, si éste es leve, el hor-
migén puede resistir pero si es fuerte, se recomienda

un recubrimiento especial.

d. Si se requiere una alta resistencia al desgaste, como
resultado de la accién abrasiva externa, como ejemplo,
en pisos industriales, estructuras hidriulicas, pavi-

mentos, es necesario usar un hormigdn de alta resis-
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tencia y en casos extremos agregados de alta dureza.

e. Contra el descascaramiento en cubiertas de puentes, de-

] : o bido al uso de sales descongelantes, que a su vez pro-

ducen corrosién del acero de refuerzo y expansiones,

se recomienda usar un hormigbén de baja permeabilidad,

con aire incluido.

T YRTATII ) g T e

f. En algunos casos ciertos agregados® pueden reaccionar
con el cemento porfland causando expansidén y deterio-
ro en el hormigén. Esto se puede corregir seleccionan-
do correctamente la fuente de agregados y usando un ce-
mento con bajo contenido de Alcalis (NazO, KZO)’ o un

cemento con adiciones puzolénicas (fly Ash).

Finalmente es imprescindible, para lograr una adecuada du-
rabilidad del hormigdn, un buen control de calidad y bue-
rd - - » x
nas practicas constructivas, que junto con un correcto di-
sefio de mezcla y adecuados materiales permiten cumplir con

el objetivo deseado.

La tabla 6 especifica las relaciones A/C miximas permisi-
bles para diferentes condiciones de exposicién de las es-

tructuras.

o ‘ ‘ * Con algunos agregados siliceos, carbonatos, minerales de
hierro.
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TABLA 6. Relaciones A/C mAximo por durabilidad. Ref. (1)

Tipo de Estructura Continua o frecuentemente Exposicién a sulfatos

La

hiimeda, sometida a hielo- o al agua de mar
deshielo?
Secciones delgadas! 0,45 0,403
Otras Estruchuras 0,50 0,453

Rieles, bordillos, durmientes, obras ornamentales y
secciones con menos de 3 cm. de recubrimiento sobre

el acero estructural.
El hormigdén puede tener aire incluido.

Si se utiliza cemento portland II &6 V, el valor se

puede aumentar en 0.05..-

resistencia del hormigén al fuego es tema que es trata-

do por el comité A.C.I.-216 pero es importante tener en

cuenta los siguientes puntos:

Por ser el hormigdbn un material de baja conductibili-
dad térmica (su coeficiente de conductibilidad térmi-

ca esti entre 0,9 y 2,0 BTU/ft.h.°'F)*¥ . La transmi-

sién de calor en su interior es baja. En ensayos de

¥ BTU: Unidad térmica britinica

Ft: pies; h: hora; °F = grados Fahrenheit
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laboratorio se ha encontrado que después de 2h de ex-

posicién del hbrmigén a una prueba estdndar de fuego
solamente los primeros 5 cm. de profundidad en el ma-
terial alcanzan temperaturas mayores de 300°C,hasmaesta'
temperatura, (30000), el hormigén se comporta satisfac-
toriamente conservando aproximadamente el 757 de su re-

sistencia.

b. A temperaturas maybres el comportamiento del hormigén
se manifiesta por una ripida disminucién de su capaci-
dad résistentg, tal que a 600°C 1la resistencia es del
orden del 207 - 36% de su resistencia de diseifio.

s

Vo F
2000 MY
l1.4.4 Peso unitario: -z o

Esta propiedad es esencial para ciertas aplicaciones del
hormigdn donde su peso por unidad de volumen se debe con-
trolar estrictamente. Segin el peso unitario se pueden
considerar tres clases de hormigén: 1liviano, normal, pe-

sado.

Hormigén Liviano: fabricado especialmente con agregados
de bajo peso especifico (arcilla expansiva, pumicita, ver-
miculita, perlita, puzolanas, escorias expansivas, etc.),
permite lograr pesos unitarios entre 500 y 2000 Kgf/m3 y

se pueden utilizar en prefabricados, cubiertas para aisla-
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miento térmico, y en estructuras en general donde se jus-

tifique la disminucién de la carga permanente. (En U.S.A.
han realizado obras como edificios de gran altura, cobertu-
ras con ldminas delgadas, puentes de hormigbn armado y pre-
tensado, mejorando notablemente las caracteristicas resis-

tentes del material).

Hormigén Pesado: fabricado con agregados de alto peso es~
pecifico (magnetita, barita, ilmenita, chatarra), sﬁminis-
tra pesos unitarios entre 3000 y 7000 Kgf/m3. Se ha utili-
zadq tradicionalmente como contrapeso en algunos puentes
basculantes, pero mis recientemente halld un gran éampo

de aplicacidén biolégica contra las radiaciones atémicas,
principalmente los rayos Gamma.

Hormigdén Normal: Es el fabricado normalmente en la cons-
truécién con agregados de origen natural (rocas desintegra-
das aluvial o edlicamente, o trituradas mecAdnicamente), se
obtienen ﬁeSOStmiunios entre 2000 y 3000 Kgf/m3. Se uti-
liza en cualquier construccidén y es el material a que nos

vamos a referir en esta guia.

El control del peso unitario del hormigén normal en su es-
tado fresco, nos permite estimar los datos necesarios para
las correcciones en el laboratorio de las mezclas de prue-

ba por lo tanto es una propiedad importante en disefio de
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mezclas.,

1.4.5 Economia:

Para logfaf la mezcla mis econdmica se requiere el uso de
agregados con granulometrias ajustadas a las especifica-
ciones establecidas en las normas A.S.T.M. C33 o Icontec
174, Estos agregados permiten utilizar dosis bajas de ce-
mento. El uso de tamafios grandes de agregados reduce consi-
derablemente el consumo de cemento, pero a su vez limita
la utilizacién del material a determinado tipo de estructu-
ras (masivas). En el caso del hormigdn armado existen va-
rias limitaciones para la escogencia del tamafio de los agre-
gados; las dimensiones de la estructura, la distancia entre
barras de refuerzo, las técnicas de colocaciédn y transporte
del hormigédn en la obra (bombeo, lanzado, agregado precolo-

cado, etc.).

El costo del hormigdn es el costo de los materiales que 1lo
conforman mas el costo de fabricacién (mano de obra y uti-
lizacién del equipo). Sin embargo, excepto en casos espe-
ciales, el costo de fabricacidn es completamente indepen-
diente del tipo y calidad del hormigén producido. Es en-
tonces el costo de los materiales, la variable que mids afec-
ta al evaluar el costo relativo de las diferentes mezclas

de hormigén. De ésto se sabe que es el contenido de cemen-
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to el factor mAs importante para reducir los costos del

hormigén.

La economia de una mezcla en particular estard también re-
lacionada con el control de calidad que se espera llevar

a cabo durante la fabricacibén del hormigén en la obra.
Como se discutidé en la seccién 1.4.2 la resistencia prome-
dia de la mezcla de hormigén, f'cr, debe ser superior a

la resistencia especificada en los planos y cilculos es-
tructurales, f'c, a causa de la naturaleza aleatoria de

la resistencia del material. Es importaﬁte tener en cuen-
ta que un esfuerzo por mejorar el control de calidad en
obra del hormigdn se traduce inmediatamente en una econo-

mia razonable para las mezclas de hormigén.
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1.5 Informacibén previa para el disefio de mezclas

Antes de comenzar un disefio de mezclas es necesario cono-
cer los datos referentes a: 1la obra a ejecutar, los mate-

riales disponibles y los registros de ensayos en obras an-

_teriores. Veamos: .

1.5.1 Datos de la obra:

- Las dimensiones de cada uno de los elementos estructura

les (planos) .

~ La resistencia a la compresidn especificada, f'c, del
~.

~

hormigén.
- Localizacidén de la estructura
~ Condiciones de fabricacidén y manejo del hormigdn en obra.
- Las especificaciones recomendadas con respécto al conte-

nido de cemento, calidad de agregados, calidad del agua,

contenido de aire, asentamiento, aditivos.

[

«35.2 Datos de los materiales,

- Andlisis granulométrico de los agregados. Célculo del
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médulo de finura de la arena y estimacién del tamafio mé-

ximo del cascajo.

- Pesos especificos aparentes y porcentaje de absorcién de

los agregados.

- La humedad de los agregados inmediatamente antes de pre-

parar las mezclas.

- Calidad de los agregados; materia orgénica, particulas

finas, reactivas, livianas, débiles.

- Calidad del agua de mezclado.

- Calidad de los aditivos. (A.S.T.M. C-494).

1.5.3 Los registros de obras anteriores referentes a ensa-

yos del material:

- Resultados obtenidos con los agregados seleccionados pa-

ra este disefo.
- Dbésis de agua por metro clitbico de hormigén utilizado.

- Relaciones obtenidas entre A/C y f'¢

- El cdlculo estadistico de la desviacién tipica (on) y
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el coeficiente de variacidén (V) en ensayos de resisten-

cia sobre cilindros de hormigédn.

Con esta informacidén recopilada se procede a comenzar el

disefio de la mezcla de hormigén.
1.6 Procedimiento para el disefio de mezclas de hormigén:

Se recomienda seguir los siguientes pasos en la obtencidn
del hormigén definitivo, es decir aquel material que cum-
ple satisfactqriémente con los requisitos de, resistencia
a la compresién, durabilidad, trabajabilidad, peso ﬁnita-

rio, economia.

1.6.1 Eleccibn de la trabajabilidad de la mezcla: si no
se encuentra especificada como dato de entrada, se puede

elegir una trabajabilidad adecuada para el hormigbn a di-
sefiar. La tabla 7 permité seleccionar un valor apropiado
siempre que se utilice vibracidn para la compactacidn del
hormigbén., Como la trabajabilidad no es una propiedad f4-
cil de medir en forma directa, se puede utilizar un ensa-
yo indirecto que mida otra propiedad ligada con la traba-
jabilidad (fluidez, consiétencia, penetracibén) y definir

sobre ésta las caracteristicas del material. Por lo gene

- ral se asume el ensayo de asentamiento como prueba estidn-~

dar para definir esta propiedad; pero se debe hacer acla-
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racién con respecto a esto, ya que la prueba de asentamien-

_to loAque mide es la consistencia (facultad del hormigdn
fresco para sostenerse fuera del molde con mds o menos de-
formaciédn bajo su propio peso), y variaciones en ésta por
cambios en el contenido de agua del hormigbén. Sin embargo
dentro de los limites de utilizacidén normal, el ensayo de
asentamiento es valioso como evaluacidén preliminar de 1la
trabajabilidad del hormigbén fresco y ademis es una prueba

rdpida, econbémica y sencilla.

1.6.2 Eleccidén del tamafio mdximo¥* del agregado: este se
fijard de acuerdo a las dimensiones de la estructura, posi-
cibén del refuerzo y disponibilidad de materiales. Por eco-
nomia los tamafios grandes de agregado permiten usar dosis -~
bajés de cemento y por lo tanto (en igualdad de otras con-
diciones) bajos contenidos de agua, por lo que la contrac-
cién seri menor. Las normas A.C.I. recomiendan usar, para
hormigén armado, un tamafio maximo de agregado que no exceda:
%m< i,mw\dm.bmﬂ-ﬂ“
a, Un quinto de la menor digznsién'entre los lados de 1la

formaleta.

A

b. Un tercio del espesor de las losas.

- % Segfin 1a A.S.T.M. es el tamafio del agregado cuyo porcen-
taje retenido acumulado en las mallas normalizadas es me-
nor o igual al 5Z..
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c. Tres cuartos del espaciamiento libre entre las barras

de refuerzo, haces de varillas o cables pretensados.

En algunos casos se pueden obviar estas especificaciones,

si a juicio del ingeniero la trabajabilidad y los métodos

de compactacibén son tales, que el hormigén puede ser colo-
cado sin que se formen cavidades o vacios. Se ha demostra-
.do experimentalmente que para una determinada relacidén A/C
se pueden lograr mayores resistencias, si el tamafio mdximo.
del agregado disminuye. Existe entonces una tendencia pcr
parte de los constructores a usar tamafios bajos de agregado

. {por lo general entre 12mm(1/2").y 25mm(1")).

1.6.3 Estimacidén inicial de los contenidos de agua y aire
en la mezcla: (A) (a). Précticamen;e en este pun-
to comienza el disefio de la mezcla, ya que los dos pasos
anteriores constituyen todavia datos generales para el di;
sefio. Para comenzar es necesario considerar que el conte-
nido de agua por metro cubico de hormigbn, es funcidn del
tamafio mAximo, granulometria y forma del agregado, de la
trabajabilidad de la mezcla, del contenido de aire y final-
Qente, del uso de aditivos. Se puede asumir que el conte-
nido de agua, para la mayor parte de las aplicaciones préc-
ticas, depende del tamafio mdximo del agregado y de la tra-

- bajabilidad (consistencia) de la mezcla.
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La tabla 8 proporciona estimaciones iniciales con respecto

a la cantidad de agua de mezclado requerida para hormigones
elaborados con varios tamafios mdximos de agregado, varias
consistencias (asentamientos) y hormigones con y sin aire

incluido.

Experimentalmente se ha comprobado que ademds de la granu-
lometria del agregado, la textura superficial y la forma,
afectan los contenidos de agua tabulados anteriormente;

por ejemplo para un determinado agregado, el valor real de
agua puede estar por encima o por debajo del especificado
en la tabla, pero ésto no es muy importante, ya que existen
otros féctoréé'que compensan estas diferencias. Es un he-
cho ya\comprobado, que un agregado grueso redondeado y uno
triturado, ambos con la misma granulometria y de calidéd ‘
aceptable, pueden producir hormigones de aproximadamente -
igual resistencia a la compresién, utilizando)la misma can
tidad de cemento, a pesar de las diferencias en la relacién

A/C resultantes de los distintos contenidos de agua de mez-
clado., En resumen: 1la forma y textura superficial del agre-

gado no constituyen un buen indicio de si un agregado esti

por encima o por debajo del promedio de su capécidad de pro-

4,

. duccibébn de resistencia.

En la tabla 8 se indican también las cantidades aproximadas

de aire que puede atrapar el hormigdn, sin aire incluido, du-
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rante el vaciado en las formaletas; y también los Z de aire

recomendados, para hormigones con aire incluido, en diferen-
tes grados de exposicidn externa. El1 hormigén con aire in-
cluido se debe usar siempre en estructuras sometidas al con-
éelamiento y deshielo, agua de mar; sulfatos; 1a inclusién

de aire mejora la trabajabilidad y 1érﬁohesién del hormigén,
pero se debe tener en cuenta que estos dos ltimos aspectos
se logran secundariameﬁte en este hormigén. En el informe

del comité A.C.I. 212, capitulo III, se puede encontrar una

amplia irformacién para la inclusién de aire en el hormigédn;

es importante destacar que se usan en la mayoria de los ca-

.sos aditivos inclusores de aire tales como: Sales orgénicas

de hidrocarburos sulfonados, algunos detergentes sintéticos,
4cidos grasos y resinosos, etc,

Para verificar la capacidad de produccidn de resistencia de
una mezcla dada, se debe usar la combinacidn més desfavora-
de contenido de aire y agua en tal forma que se evite una
estimacién demasiado optimista de la resistencia del mate- T
rial, suponiendo que las condiciones en obra son las prome-

dias y no las extremas.

Dada la gran importancia que tiene la estimacidn del conte-
nido de agua de la mezcla, muchos investigadores han trata-
do de formular ecuaciones simples para su cldlculo, sin em-

bargo, dada la gran variabilidad del material, es muy difi-
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grupo de mas de 30 ensayos de resistencia del hormigén, la

cil encontrar férmulas ripidas que reduzcan el nimero de

mezclas de prueba en el laboratorio, para encontrar el va-
lor correcto del agua. Otros investigadores en cambio
han tratado de llevar la tabla 8 a ecuaciones, por ejemplo
Jerath y Kabbani, en un articulo publicado por el Journal

A.C.I. julio agosto de 1983 proponen la férmulalgz

Agua (Kgf) = 218,80 (asentamiento (mm)o’1/(Tam.méxﬁmﬁmm)fL18VAA

para hormigén sin aire incluido y: ' ‘
, (1-4) A

0,11/ 0,148

Agua (Kgf) = 172,25 (asentamiento (mm) (Tam.maximo(mm))

para hormigdn con aire incluido.

Pero es importante resaltar la importancia que tienen los

valores tabulados (resultados experimentales) sobre los va—:1
lores obtenidos con las ecuaciones ajustadas estadisticamen-
te, ya que estos filtimos tienen involucrados errores de ajus-
te a férmulas matemdticas de manejo sencillo. Es‘recomenﬂa—
ble fara disefios de mezclas iniciales usar la tabla en lugar ””%

de las ecuaciones.

1.6.4 Calculo de la resistencia critica de la mezcla: (f'cr)
En la seccidén 1.4.2 de este manual discutimos con cierta am-
plitud este tema. En resumen debemos tener en cuenta lo si-

guiente: (a) si conocemos la desviacién tipica on de un
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resistencia critica requerida se puede estimar de la grafi- """

!
. b
. S 1

ca mostrada en la figura 13, o utilizando las ecuaciones de-
ducidas en 1.4.2. (b) si en cambio oOn se conoce pero esti-

midndola de un grupo entre 15 y 30 ensayos, se debe mayorar

On como se muestra en la seccidn 1.4.2 y calcular f'cr de

la figura 13. (c) cuando dﬁ;ks desconocido o se calcula de
un grupo de menos de 15 ensayos, no se puede utilizar la fi-

gura 13, sino los siguientes criterios:

Para el cAdlculo del f'cr: (Tabla 4) =~ - e ‘
P iy ~
i
2 1 2 2
- 8i f'c¢ < 210 Kgf/cm f'cr + 70 Kgf/cm
- 8i 210 Kgf/cm2 < f'c¢c < 350 Kgf/cm2 fler = f'c + 85 Kgﬂkﬁ?
’ ) ~
S
- Si f'c > 350 Kgf/cm? fler = £'c + 100 Kgf/cm?
. ' r
La grafica No. 13 resume los criterios del A.C.I. anterior-  %2
mente descritos y facilita el proceso de disefio de mezclas. ‘
Su manejo es sencillo; conocida la desviacidén tipica (On);,Kﬂu :
S
vamos con este valor al eje de las absisas y subimos verti-
: i
calmente hasta econtrar la curva del f'c especificado, en
este punto trazamos una linea horizontal y hallamos en el
eje de las ordenadas el valor del f'cr para el disefio de la T

mezcla. Por ejemplo si on = 25 Kgf/cmz‘y f'c = 246 Kgf/cm2
f'cr = 280 Kgf/cmz.
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1.6.5 Eleccibén de la relacién (A/C). Una de las hipbtesis

que utiliza el método del A.C.I. es la famosa regla de Abrams,

‘enunciada en 1.4.2 y que indica la dependencia de la resis-

tencia de la mezcla de hormigén de la relacidén Agua - Cemen-
to. Esta regla elevada a ley durante muchos afios ha sido
utilizada en casi todo el mundo como ecuacién bdsica en di-
sefio de mezclas, Sin embargo desde un punto de vista més
real, esta ley no toma en cuenta muchos factores que pueden
afectar la resistencia, a@emés de la relacién A/C; uno de
ellos y muy imporfante, es la calidad del cemento, y de los
agregados. Es ﬁn hecho ya confirmado la gran variedad de
férmulas de Abrams obtenidas en varias partes, por ejemplo,
hasta en una misma ciudad, hay laboratorios que utilizan di-
ferentes valores para la ley de Abrams; esto fué confirmado
en 1980 por Sandor Popovics quien publicé en el Journal del

A.C.I.zo

una férmula mds generalizada que la de 'Abrams para
el disefio de mezclas. Veamos algunos valores de éstas fér-

mulas. En Medellin se han publicado7:

(1-5).
f'er = 2§§————‘(Solihgral) (Kgf/cmz)
14,34/C
(1-6)
fler = —fﬁ%if- (U. Nal 1980) "
9,5 ¢ )
(1-7)
fler = 222269 (. ya1 1086) "
4,862/C

En otras regiones:
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fler = 1498,6 (Manizales) (Kgf/cmz)(1~8)

f'er = 292;%76 (Venezuela) " (1-9)
8,69

1

1181 . |
= (Argentina) " (1-10)
14,584/C

1224

(U.S.A.1983) " (1-11)
13, 462/C

fl'cr =

La férmula general de Popovicszoes:

(1-12)

f'er =

A \/ Eg (1 - P(Exp(~b;£))-(1-P)Exp(-b,t))

So : (psi)
(1 - P(Exp(—90bg)—(1-P)Exp(-90b2))

En donde:

A: 15500 psi (107Mpa) cuando se determina sobre
cilindros de ¢ = 15 cm y h = 30 cm*.

B: 6,4 para las mismas condiciones anteriores.

w/c: Relacibén agua-cemento en peso.
.8 &y S '+ Superficies especificas del cemento utilizado

y de uno patrédn tipo I respectivamenté (cmz/g)

P: Contenido de CSS(silicato tricdlcico) del ce- .
mento en Z/100.

t: Edad del ensayo (dias)

bl y b Pardmetros que no dependen del C3S ni C25 pero

2:

* Segflin A.S.T.M. C39 y C192.
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pueden depender del CBA, finura del cemento, temperatura de
curado, constituyentes menores del cemento, relacién w/c,
aditivos, y otros factores que influyen el desarrollo de

resistencia, tipo de resistencia, y método de ensayo.

En este manual vamos a utilizar la regla de Abrams tradicio-
nal y otras aproximaciones lineales obtenidas experimental-
mente por nosotros en el Laboratorio de Ensayé de Materiales
Universidad Nacional de Colombia, Seccional Medelliny, para

. la obtencidén de la A/C necesaria para el hormigén. La figu-

ra 14 resume las relaciones a usar

f'er (kgf /cm2)

400

- 122al N
13,46M /¢

W
Y
\‘\/‘\ R .

200

/
//\

\~~4br=4?6-4435(£0 {(1-13)
c

0,30 © 040 0,50 060 . 070 0,80
{A/C)peso

FIGURA 1&; Relacidn entre f'cr y (A/C). Vibraciébn normal.
Mezclas sin adiciones.
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Recomendamos utilizar la relacidén lineal obtenida por U.Nal.

Medellin 1986, ya que refleja mejor el comportamiento de
nuestros materiales y la forma de manejo del hormigdn lo-
calmente. En la practica no es aconsejable bajar la rela-
cién por debajo de 0,40 ya que el cemento para su hidrata-.
. . all
cibén requiere como minimo esta relacidn o (por ejempo pa-
. . . . A, '
ra lograr altas resistencias es necesario bajar 1la C hasta
valores inclusive menores que 0,30, como esto no es recomen-
dable, es importante considerar mezclas con adiciones como

por ejempo Silica Fume, fly Ash, cemento alta resistencia

(supercemento), aditivos super reductores de agua, etc.

En el otro extremo tampoco se recomienda valores de A/C ma-
yores de 0,60, por durabilidad. En resumen el rango 4ptimo
de la relacidén A/C para la mayoria de los casos practicos

en~la construccién es de 0,40 a 0,60.

El‘manéjo de la grAfica en la figura 14, es sencillo. Co-
nocido el f'cr del paso anterior, entramos al eje de las
ordenadas trazando una horizontal por este punto hasta cor-
tar la recta propuesta, y luego bajamos verticalmente y ha-
llamos el A/C requerido para la mezcla. Queda asi determi-
nada, la relacién A/C éor resistencia. Pero debemos tener
en cuenta la tabla 6 de la seccidén 1.,4.3, en tal forma que

el A/C por resistencia no sea mayor que el obtenido de la

tabla, para asegurar un hormigdn resistente y durable.
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En conclusién conocido el A/C por resistencia y el A/C por

durabilidad el disefio se hard con el menor valor que es el

que controla la mezcla.

1.6.6 CAlculo del contenido de cemento: (C). Una vez se
conozcan, el contenido de agua por metro cilibico de hormigén
(1.6.3) y la relacidén Agua-Cemento (1.6.5), la cantidad de
cemento por metro clbico de hormigén (C) se determina facil-
mente dividiendo el agua estimada en Kgf por la relacién

A/C.

C = é%%%ﬁl (Kgf) por metro cibico de hormigédn (1-14)

Muchas especificaciones, adicionalmente, fijan unos conte-
nidos de cemento minimos, para asegurar un terminado satis-
factorio, adecuada trabajabilidad y un control contra posi-
bles bajas de resistencias en el hormigdn, por un incorrec-
to aumento del agua en el trabajo de campo. A falta de in-
formacidén o cuando la relacidén A/C no se pueda estimar por
félta de datos, se puede utilizar los contenidos minimos de
cemento dados en la tabla 9, pero linicamente en hormigones
con una resistencia especificada f'c menor de 246 Kgf/cm2

(3500psi).

1.6.7 Estimacién del contenido de agregado grueso: (G).

De las extensas investigaciones realizadas sobre la traba-
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jabilidad de los hormigones, numerosos investigadores Nortea-

mericanos, entre otros; Talbot, Richart, Goldbeck, Gray,
Kellerman?' han concluido que: "Las mezclas de hormigén fa-
bricadas con diferentes agregados gruesos del mismo tamafio
tendran el mismo grado de trabajabilidad cuando ellas con--
tengan»el mismo volumen de agregado grueso medido en la con-
dicibén de seco y compactado"., E1 profesor Dunagan22 en su
trabajo sobre dosificacién de hormigones 1940 llegd a la
conclusiédn: "La trabajabilidad de las mezclas de hormigédn
que utili;a un agregado dado quedari aproximadamente cons-
tante, en la escala prédctica de contenido de cemento, si

a la vez, el agua, y el agregado grueso por volumen unita-
rio de hormigbn, se mantienen constantes". En otras pala-
bras el profesor Dun;gan establece que para unos agregados
dados y un asentamiento especificado dentro de los limites
préﬁticos de plasticidad del hormigdn, es necesario dejar
constantes el contenido de agua y el volumen absoluto de
agregado grueso para mantener la misma trabajabilidad con
cualquier relacidén A/C. Estas conclusiones fueron confir-
médas por los ensayos realizados para fundamentar el méto-
do del A.C.I. que finalmente recomendé unos voliimenes de
agregado grueso secos y compactados por volumen unitario

de hormigdén en funcidn del tamaiio méximo del agregado grue-
sé y del mbédulo de finura del agregado fino, como se mues-
tra en’la tabla 10, (Adoptada de los estudios de Golbeck

y Gray)23.
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Llamemos Vgsc:

Volumen de agregado grueso seco y compacta-

do con varilla, por volumen unitario de hormigénl.

TABLA 10.

Tamafio maximo del agregado

Volimenes d

de hormigébn*'.

grueso mm. ipulg.)

10

(3/8")

12,5 (1/2")

20
= 25
40
50
70
150

(3/4")

(1 ") et < e sare e %

(

(2")
(3")
(6™")

? agregado grueso por metro ctbico

.Volumen de agregado grueso seco y com-

pactado¥* con varilla, por volumen uni-
tario de hormigdén para diferentes mb-
dulos de finura de la arena. 5

, iy

N 3
2,40 2,60 2,%0.3ﬂ 3,00

0,50 0,48 0,46 0,44
0,59 0,57 0,55 0,53
0,66 0,64 0,62  0,60.
0571 0,69 0,67 (& 0,65
0,76 0,74 0,72 0,70
0,78 0,76 0,74 0,72
0,81 0,79 0,77 0,75
0,87 0,85 0,83 0,81

% Estos volfimenes estdn basados en agregados secos y com-

pactados como se describe en la norma A.S.T.M. C29 y

fueron seleccionados de resultados empiricos para fabri-

car hormigones con una trabajabilidad adecuada para 1la

construccién normal. Para hormigones menos trabajables.wd\&

como por ejemplo los utilizados en pavimentos estos va-

lores pueden aumentarse hasta en un 10Z. Para hormigo-

nes muy trabajables como los utilizados en bombeo, es-

tos valores pueden reducirse hasta en un 10Z.

Médulo de finura de la arena: Es la sumatoria de los

16, 30, 50 y 100, de 1la A.S.T.M.
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porcentajes retenidos acumulados en las mallas No. 4, 8,



les como la utilizada por el Ingeniero Argentino Juan Fer-

Como se puede apreciar.en la tabla 10, el A.C.I. recomien-

da que él médulo de finura de la arena no sea ni menor de

2,3 ni mayor de 3,1; para valores fuera del rango, la ta- ‘Z
bia no se puede utilizar para hallar el volumen de agrega-

do grueso, ya que el comportamiento de la variable (volu-

men de agregado grdeso) a pesar de ser lineal para mddulos-

de finura ente 2,3 y 3,1 no lo es fuera de este rango. ~§?

En estos casos se pueden utilizar extrapolaciones especia-

nando Garcia Baladd, tabla 11 y figura }é?, hechas sobre
. ‘ \ ‘:f
bases experimentales muy similares a las utilizadas por los ?
ingenieros norteamericanos. )
TABLA '11. Voldmenes de agregado grueso seco y compactado wg
con varilla (Vgsc) por metro cdbico de hormigdn @
(n'). (Segln Baladb, Ref. 5). E
X o

Tamafio mAiximo i Médulo de finura del agregado fino

‘del agregado grueso m o 1,00 2,00 2,40 2,75 3,10,%,00 5,00 6,00 *“;fT%

(Pulg.)
10 (3/8) 0,70 0,63 0,54 0,50 0,45 0,39 ——= ——= -—n N
12,5 (1/2) 0,74 0,69 0,61 0,57 0,53 0,48 0,30 —— —— B
20 (3/4) ' 0,80 0,75 0,68 0,65 0,62 0,58 0,44 —~ -—-
25 (1)'  0,820,78 0,72 0,69 0,66(0,63 0,510,21 ——
40 (3/2) 0,85 0,81 0,76 0,73 0,71 0,68 0,59 0,38 ——
500 (2) 0,87 0,83 0,79 0,76 0,74 0,71 0,64 0,47 ——= »
70 (3) 0,89 0,86 0,82 0,80 0,78 0,76 0,64 0,56 0,21 Ny
150  (6) 0,93 0,91 0,87 0,86 0,84 0,82 0,76 0,66 0,51 T
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Si conocemos el volumen de agregado grueso seco y compacta-

do (Vgsc), fAcilmente podemos hallar el peso del cascajo se-
co por metro ciitbico de hormigédn, multiplicando Vgsc por el
peso unitario seco y compactado del cascajo obtenido de los

énsayos previos a los materiales:
Gs=Vgsc x PVsc 1-15

1,6.8 Estimacibén del contenido de agregado fino: (F).
Hasta el paso anterior se ha establecidoblos pesos de los
ingredientes del hormigdn con excepcidn del peso del agre-
gado fino. Para el cldlculo del peso de finos (F) por me-
tro cilibico de hormigdn se puede utilizar dos procedimien-

tos: \ -

1.6.8.1 Método por peso: este requiere el conocimiento
del peso unitario del hormigén fresco, el cual se puede
estimar por la experiencia con los materiales, o utilizan-
do como primera aproxiﬁacién los valores dados en la tabla
12 que son lo suficientemente adecuados para para una de-

terminacidén inicial de la composicidn del hormigdn. Si se

desea un cdlculo tedrico mAs exacto se puede utilizar la

siguiente ecuacién:
u =10 Ga(100~—/a) + g}l - =) - é(Ga - 1) (1-16)

.e, b O - R g
f:)’{,) \? C:‘\ oy .
2 O
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En donde:

Um: Peso unitario del hormigén fresco (Kgf/m’) . -

Ga: Promedio de los pesos especificos aparentes saturados
de los agregados.

C : Peso de cemento por metro clibico de hormigén (Kgf)

Gc:‘ Peso especifico del cemento (normalmente 3,15) -

a : Porcehtaje de aire en el hormigén.

A : Peso de agua por metro cfibico de hormigédn (Kgf);

TABLA 12, Peso unitario del hormigdbn fresco.

Tamafio midximo del Primera estimacién del peso del hormigén (Kg/ m’) ‘
agreg. mm. (pulg) Sin aire Con aire
a 10 (3/8") 2285 2190 )

| 12,5 (1/2) 2315 2235
20 (3/4) 2355 2280
; , 25 (1) “‘“*—wf""“““““’23z§;wmmm\_ﬁ, - 2315
- ' 40 (3/2) - 2420 - 2355
50 (2) 2445 : 2375
70 ( 3) 2465 2400
150 ( 6 ) 2505 2435

Conocido Um, el peso de finos secos seré:

A

Fs = Um - A - C - Gs (Kgf). (1-17)

1.6.,8.2 Método por volumen Absoluto: este es el método.

preferido generalmente, ya que permite obtener la cantidad

-
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de agregado fino (F) por un procedimiento mds sencillo que

el anterior. Si los volimenes absolutos de los componentes
del hormigdén son conocidos. El volumen absoluto del hormi-

gbén seré:

Vy = V_ + V,  + Va + V.

i = Ve A gt Vg . (1-12)

En donde:

V : Volumen absoluto de cemento = C/Peso especifico del

cemento).

A Volumen absoluto de agua A/Peso especifico del agua.

]

v

V_: Volumen absoluto de aire (ver tabla 8).

Vf: Volumen absoluto de agreg. finos = F/Peso especifico
apare&te seco finosz. /

~V_: Volumen absoluto de agfeg. gruesos = G/Peso especifi- i

cCOo aparente seco gruesos).

Generalmente preparamos un metro clbico de hormigédn VH=1m°.

- G
[1-5——%——7&-%} (Kg£) (1-19)

N
=
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En donde dF d : Son los pesos especificos aparentes secos

de finos y gruesos respectivamente.

o~ N OO
d dA: Son 1los pesEE\espeégkicos del cemento y

el agua; generalmente (3,15 y 1,00 g/cm’).

R

1.6.9 Proporciones iniciales del hormigdn: en este momen-

to conocemos:

-

: Peso de cemento por metro clbico de hormigén

: Peso de agua por metro clibico de hormigédn.

Peso de arena seca por metro cubico de hormigén
Peso de cascajo seco por metro clbico de hormig%n
Normalmente expresamos las proporciones iniciales por uni-
dad de cemento en peso y en un orden creciente de tamaifio

asi:

S
T (1-20)

Ol
(oo
fﬂ m
- 1

que equi#ale'a: %; 1: £ : 8 donde: fS: peso de are-
na seca por unidad de cemento; g, ¢ peso de grava seca por

unidad de cemento.

—1.6.10 Correccibén por humedad en los agregados. En los en-
sayos de laboratorio los agregados generalmente estin secos,

pero en las obras lo mads frecuente es que estén hamedos, en
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el primer caso (laboratorio) sélo se corrige la cantidad

de agua, pero en el segundo se deben gorregir las cantida-
des de agregados y de agua para la preparacidén de los hor-
migones. E1l control de la humedad de los agregados es obli-
gatorio en la preparacién de hormigones de buena calidad
ya que de no ser asi se va a afectar la relacién A/C y a
su vez la resistencia del material. Existen métodos nor-
malizados para la determinacién de la humedad, y métodos
empiricos de amplio uso y con exceléntes resultados. De
los priﬁeros podemos mencionar: método de secado en horno
a 105 + 5°C (A.S.T.M. C-566), método del frasco volumétri-
co (A.S.T.M. C-70), método por dispersién de Neutrones

(A.S.T.M. D-3017), método del Carburo de Calcio (A.A.S.H.

T.0. T-142). De los segundos: el método eléctrico, el

del alcohol metilico, la sartén o fogén, el volumétrico,
etc. Existen publicaciones que tratan extensamente este

temaZA.

Las proporciones obtenidas en el paso anterior, determinan
la cantidad de materiales en peso si los agregados estén
secos; en el caso mas normal, que estén hitmedos se harén

las siguientes correcciones:

Sean h_. y h__: 1las humedades superficiales de los finos
y gruesos respectivamente.
~h £y h__: las humedades de absorcidén de los finos

y gruesos respectivamente,
A ’ ’
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Tenemos entonces:

Caso 1) Agregados himedos: (1-21)
v X3
/ Te
Peso arena himeda: Fpo=Cx £_x (1 + (htf/IOO))

Peso cascajo hiimedo: G, = C x 8g X (1 + (htg/IOO))

h

f xh g x h__ ,
. - A, s sf s sg 4
Peso de agua: A = (C x‘C) -.C [ 100 + 100 ]
En donde: h__=h__. 4+ h__. y h_: h + h (humedades
tf sf af tg S8 as totales)
Caso 2) Agregados secos:
{ Fx
F_=Cx f P T
s s
J
Gs = q X g (1-22)

- A :
5 = ‘C X C) +/( C % fs X haf ) + (C)f)gg X ha ) -
. ' . ‘ ! /TA v/ 100 : /:/‘l‘_,‘ . 100

Caso 3) Agregados saturados superficialmente secos:

Foog = C x £, x (1 + (h_./100))
Gegs = C X 85 x (1 + (h, /100))
A= (C x %)
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Las férmulas anteriores permiten hacer las correcciones por

humedad de los agregados en cualquier caso. Para explicar
ésto es mejor realizar un ejemplo préictico, ya que la uti-
lizacidén de estas fdérmulas de correccidn es frecuente en

trabajos con hormigén.

Ejemplo: en una instalacién o planta de mezclas de hormigén

se esta dosificando el material con las siguientes proporcio-

nes:
Agua Cemento Arena Seca Cascajo Seco
185 K¢ 350 Kyp 860Ky 975 K¢
o Q
Es decir: 0,53 : 1 : 2,546 : 2,79
; W e
Utilizando una mezcladora de 0,64 m’Ydé€ capacidad. Si:
e :
% Q
Lo- o...
e~ o

hoe =82 y hsg: 2% calcular los pesos de materiales pa-

ra una barcada.

F, = 350 x 2,46 x(1 +(8/100)) x 0,64 = 595 K¢

G, = 350 x 2,79 x(1 +(2/100)) x 0,64 = 637 Kgg

A= 350 x 0,53 - 350X:2'461§08 + 2'791302] x 0,64 = 62,14Kgf
C = 350 x 0,64 = 224 Ky¢
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Veamos que ocurre si por ejemplo la mezcla se prepara sin

efectuar correccidén por humedad en los agregados:

Agua aportada por los agregados = 44 K, ¢ + 12 K

8

El A/C que usara la mezcla seca:

188,72 + 56 _ 174,7
224 = 224

= 0,78

El aumento en el A/C seria aproximadamente del 47%, pero

esto es més. grave ailin si se analiza la resistencia.

Con A/C = 0,53 obtenemos una f'cr - 240 Kgf/cm® segin grafica de

n

figura 14,

Con A/C = 0,78 L " ofter = 130 " 1 " "

[

El descenso en fesistencia es del orden del 457. Estos re-
sultados demuestran como un mal control en la humedad de los
agregaﬂos se traduce practicamente en graves problemas de re-
sistencia de la estructura., Por ejemplo en algunas construc-
ciones de nuestro medio, hemos evaluado la resistencia del
hormigén en el sitio (con esclerdmetro, nificleos, cilindros,
etc.) y sorprendentemente se han encontrado resultados muy

parecidos a los obtenidos en este ejemplo.

1.6.11 Revisiones y correcciones de las mezclas de prueba.
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1.6.11.1 Por asentamiento: se prepara una primera mezcla

de prueba para fabricar 00,0063 metros clibicos de hormigébn

(o una cantidad mayor si se desea), siguiendo 1la norma
A.S,T.M. C~-192, Se mide el asentamiento de la mezcla
A.S.T.M. C~143_} teniendo en cuenta que se debe utilizar

la cantidad de agua necesaria para obtener el asentamiento
fijado en el primer paso (l1.6.1), considerando que esta pue-
de ser diferente a la calculada en el disefio, Una vez se
lggre un asentamiento aproximadamente igual al supuesto y

la trabajabilidad de la mezcla sea satisfactoria, se deter-

mina el rendimiento® y el peso unitario del hormigbén (A.S.

T.M. C-138, C-179, C-231).

Un método préctico para realizar esta revisién, es ir agre-
gando el agua calculada, gradualmente, observando la tra6a~

jabilidad de la mezcla; cuando se juzgue conveniente (a cri-
terio del operador), se mide el asentamiento, si éste es me-
nor que el requerido, se agrega mAs agua y continfia el pro-
ceso hasta obtener un valor més o menos igual al supuesto

(se puede aceptar una aproximacién de 0,5 cm.). Si el agua

agregada produce un asentamiento mayor se puede interpolar

para hallar la dosis correcta de agua.

Para hacer la correccidn de la mezcla por asentamiento, si

# El1 rendimiento de una mezcla es el volumen real de mate-

riales utilizados en la preparacién del hormigén.

76



el agua adicionada no fué la calculada, se estima una nue-

va cantidad de agua delmezcladq por metro ciibico de hormi-
gbn, dividiendé el contenido neto de agua adicionada a la
mezcla (sin tener en cuenta el agua de absorcién en los a-
gregados), utilizada para obtener elaasentam{ento pedido

en el disefio, por el rendimiento de la mezcla de prueba

usada en m’. finalmente se calculan las nuevas proporciones
del hormigdén a partir de la seccidbén 1.6.5 del diseiio, mo-
dificando, si es necesario, el volumen de agregado grueso
por m® de hormigén que aparece en la tabla 10 u 11 o figu-

ra 15, para obtener una trabajabilidad adecuada del hormi-

gbén.

En resumen el calculo seria asi:

Sean A, C, FS, G , los pesos de materiales para un metro

5

clbico de hormigbdn.

Tenemos para la mezcla de prueba:

agua = 0,0063 x A Kg
cemento = 0.0063 x C "
arena seca = 0.0063 x Es "
Cascajo seco = 0,.0063 x Gs "
Llamemos a' = el agua total adicionada a la mezcla para
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obtener el asentamiento pedido y P.U. el peso unitario del

hormigén preparado medido segln el A.S.T.M. C-138.
(1-24)

Rendimiento = R =

_ ¥ (pesos de los componentes utilizados enlamezcla) -

P.U. del hormigbn

Si los agregados estdn secos: —

1 . 4
a a‘a’f aag-i- cemento + arena + cascago} (1__25)

P.U.

ac ¥ aag: Agua absorbida por los finos y los gruesos res-

pectivamente,

Si los agregados estan himedos:

F.oo-

(s § '
§ . .
R B \\ a + as.p + asg + cemento + arena + cascajo (1"'26)
) Tee ' P.UO

aseg ¥ oa_. s Agua libre o superficial en los finos y los

gruesos respectivamente.

La nueva cantidad de agua por metro cilbico de hormigdn se-

ré A 1 . N
. ’ _ ' N - ' - )
Si los agregados estan secos Al- (a a_¢ aag)/R (1-27)

N
4 — 1
himedos Al-(a + asp + asg)/R.

" " 1t 11}
Como el agua de mezclado por metro cubico de hormigén vario
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(A1 # A), debemos variar también la cantidad de cemento por

metro cibico de hormigdn (C), para mantener constante la re-

lacién A/C y no afectar la resistencia del hormigén. *

Al. A A
1 =(a/C) ;5¢ cumple que § = &= (1-28)

Falta determinar el peso de los agregados F1 y Gl

Si la trabajabilidad del hormigdbn preparado fué aceptable,

el peso de grava sera:
G, = (Peso cascajo en la mezcla de prueba)/R

En caso de no cumplir trabajabilidad, G1 se puede variar

en * 10%.

Finalmente, el peso de arena se puede estimar por peso o

por volumen absoluto.

a. Por peso:

F, = P.U - C; - 4; - 64 (Kgf) (1-29)

- b. Por volumen absoluto:

F1= df [1 - E;— -q - Va - -(T-—J (Kgf) (1-30)
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Las nuevas proporciones del hormigdn serén:

Alz Cl H F1 3 Gl (1-31)
Expresados por unidad de cemento:
A

Que son las nuevas proporciones corregidas por asentamiento.

1.6.11.2 Por resistencia: con las proporciones del hormi-
gén que satisfacen la propiedad de manejabilidad exigida,

se prepara una segunda mezcla de prueba para revisién de

la resistencia del material, Se pueden fabricar 2, 3, 4,...
n cilindros, lo mds normal es fabricar 2 para ensayar a la
edad especificada en el disefio de la estructura (generalmen-
te 28 dias). El volumen de hormigén a preparar para 2 ci-

lindros es de 0.0125 m?®,

Los modelos cilindricos son fabricados siguiendo la norma
A.S.T.M, C-31 y almacenadbéfen condiciones estlndar segin
la norma A.5.T.M. C-192 hasta el dia del ensayo. Antes de
fallarlos se debe garantizar que la carga aplicada al ci-

lindro esté uniformemente distribuida en el &rea de apli-

cacibén; para ello se deben refrentar las superficies en
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contacto con la prensa y segin A.S.T.M. C-617; finalmente

se ensayan a la compresibén simple segln norma A.S.T.M. C-39

y determinamos la resistencia del par de cilindros fabrica-
d ).

os (f c1)

Nota: como el ensayo a 28 dias es demqgiado lento para co-
nocer resultados de la resistencia de la mezcla, en la préc-
tica se han normalizado y utilizado ensayos mds répidos que

correlacionados con el de 28 dias permiten un control mas

eficaz de la calidad del hormigén. Existen por ejemplo:

a) El ensayo a 7 dias, curado normal. En este los cilin-
dros se almacenan por 7 dias a teﬁperatura de 21 £ 2°C y
humedad relativa mayor del 95Z. Se fallan y calculamos,
con una ecuacidén de regresidn obtenida con datos experimen-
tales analizados estadisticamente, la resistencia probable
a los 28 dias. En nuestro medio y mds propiamente en el

Laboratorio de Ensayo de Materiales, Universidad Nacional

. . R . 7
., de Colombia. Se han obtenido las siguientes ecuaciones :

. , (1-33)
' . _f? . I ¢ 2
£' ;28 dias=f' .7 dias+7,42VE ci? dias (1970) (Kgf/cm’)

(1-34)
£'.;28 dias=0,488£' .7 dias+12,18Vf'cidias'—6,384 (1980) (Kgf/cm®)

(1-35)
£'.,28 dias=0,239f' .7 dias+16,65\ff'ci7 dias-1,506 (1986)(Kgf/cm®)

Slater en U.S.A. confirmd que la forma general de esta ecuac, es:
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.Una vez conozcamos el f'ciZS dias lo comparamos con el f'

£' 28 dias = f' . 7 dias + BVE' .7 dias
C [odn B c1l

Recomendamos utilizar la expresidén obtenida en 1986.

b) Ensayo a 24 horas, curado acelerado en agua hirviendo:
este ensayo es una modificacién del procedimiento normali-
zado en U.S.A. para 28 horas. En este los cilindros se de-
jan 19 horas en la formaleta, después de vaciados, luego

se 11e§an a un tanque con agua en ebullicibén y se dejan
alli 4 horas, y finalmente se extraen y se fallan a las

24 horas de fabricados. Las correlaciones obtenidas son:

£' ;28d=10,55+3,2 £'__24h si f' . 24h<B84Kgf/cn’ (1970)
. (1-36)

£ - ' . 1 2
£ C128d 137,83+1,7 f ciZAh si f c124h>84 Kgf/em®(1970)

f'c128d=117,626+1,363 f'ciZAh (Kgf/cm?®) (1980) (1-37)
f'ci28d=15?,575+0,928 f'ci24h (Kgf/cm?) (1986) (1-38)

Recomendamos utilizar la expresién (1-38).

cr

del paso 1.6.4, si es diferente en mds o menos un 5% debe-
mos corregir nuevamente las proporciones del hormigén. El

método a seguir es el siguiente: hallamos una nueva rela-
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cidén agua-cemento basidndonos en los resultados obtenidos

con el ensayo de resistencia; luego calculamos un nuevo pe-
so de cemento por metro cibico de hormigén (C2), mantenien-
do el peso del agua constante (A2 = Al); calculamos final-

mente el peso de los agregados por metro ctibico, mantenien- -

/// do constante (si la trabajabilidad es satisfactoria) el pe-
o

; so de] cascajo (G2 = Gl)' Esto lo podriamos explicar mejor
k asi: !

La nueva relacién (A/C)1 se halla utilizando 1la ecuacié&
de 1a figura 14 (lineal) y manteniendo constante (aproxi-

macién) la pendiente de la recta;

- f'c128dias

443,06

e e A A A £
Si f cr = 476—443,6(ED:>(E)1= FE) - ( ) (1-39)

(Az

Por lo tanto: 'C2 = ?_757; con A2 = A1

.y como G2 = Gl’ obtenemos F2 = P.U. - C2 - A2 - G2 por peso

F, =

2

df [1 _ Eg -~ A - Va - Eg por volumen absoluto. (1-40)
de 2 dg

Finalmente el hormigén corregido tendrd las siguientes pro-

porciones:

Agua Cemento Arena Grava
Ay Cs Fy P
Es decir (%)1 3 1 f2 : : 89 (1-41)
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300

200

100

f'c 28 dias (kgf/cm2 ) /7 /
/ \J'cZBd £ 1,7 |f'c24b + 138 (UNISTO)
fc28d =1,21 'c24h+193 {U.N.I9T0)
f'e284d2 0,93 5240 +157,58 (U.N. 1986 )
fe28d:1,361c24h+ UT,63 (U.N.[1980)
/ t'c280:3,2 t'24h+10,55 (U.N.1970)
100 T zoo  f'cz24h{kgf/ome)

FIGURA 6 Curvos‘de correlacion entre la resistencia a la compresic'm del
hormigon curado acelerado 24h y la de 28 dias curado normal.
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4°°“”f'czgd {kgf/cm?)

A Y

300

' . 08
fczad =16,65 fc.m

+o,z4f‘c7d—|,5|

(U.N. 1986

, .08
ft28d=7,42 ico-',dﬂ'c-m

{U.N. 19870)

200

o5
t'c 594 = 12,18 1'cq, +0,4881'c,,~6,38

U.N. 1980)

100

~ 200

e 7 glos (kgf/cm2)

FIGURA 17 Curvas de correlacion entre la resistencia o la compresion del
. . .
hormigon a 7 dias con 28 dias curado normal.

85



T T e TR

Disefiar una mezcla de hormigdn para las columnas de un edi- ;)

Con estas proporciones, nuevémente se revisa lé resistencia

y se hacen las correcciones necesarias repitiendﬁyeste 0l- ; {
timo procedimiento hasta lograr cumplir la resistencia f'er

del hormigébn.

3

Nota: en muchos casos para lograr cumplir con el f'cr se-
K
tiene que sacrificar la trabajabilidad de la mezcla; para

evitar ésto se debe utilizar aditivos que mejoren la plas- 33?

ticidad del hormigén sin afectar la resistencia (fluidifi- ’AJ‘

cantes y superfluidificantes).

1.7. Ejemplo de disefio: , j\f
g

{

|

. 1

ficio localizado en una zona donde. no existen problemas de '}

e . . . r"‘*”‘""ff-i ‘r-’a‘»;
durabilidad., La resistencia requerida en los planos estriuc={+ "
7 ) R

. [+ H

turales es de f'c = 246 Kgf/cm’ 'y la firma constructora ha B

encontrado estadisticamente que este hormigdn se puede fa-

“bricar con una desviacién tipica on, de 27 Kgf/cm® (obteni-

da de ‘mids de 30 ensayos).

Los materiales a utilizar tienen las siguientes propiedades:
1.7.1 El cemento: es un pértland tipo I con un peso espe-
cifico de 3,15 y cumple con las especificaciones A.S.T.M.

C-150 (Icontec 121 y 321).
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1.7.2 E1 agregado fino: es un agregado aluvial, que se
ajusta a las especificaciones A.S.T.M, C-33 (Icontec 174).

Sus propiedades fisicas son:

v
S

Médulo de finura = 2,70
Peso especifico aparente saturado = 2,65
Humedad de absorcibén = 1,3%

1.7.3 E1 agregado grueso: de tipo aluvial, se ajusta a

las especificaciones A.S.T.M. C-33, Icontec 174 , sus pro-

-

piedades fisicas son: |
Tamafio mdximo = 20 mm (3/4")
‘Peso especifico aparente saturado = 2,70
Humedad de absorcién = 1,0% -
i Peso unitario seco y compactado = 1,60 gf/cm’ »ﬁfi?

i
;
{
K N

'P;ocedimiento de diseido:

l. El asentamiento para este tipo de estructura y para hor-

migén compactado con vibracibén segilin la tabla 7 es de 5 cm.
P &4 '
a 9 cm. Asumiremos inicialmente 5 cm., por economia.

S = 5 ¢cm, : ' ' Lo

2. El tamafio miAximo seleccionado es de 20 mm (3/4")

™ = 20 mm.
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3. E1 contenido de agua por metro cubico de hormigdn para
un S = 5 cm., y un TM = 20 mm. y hormigén sin aire incluido
segin la tabla 8 es: A = 185 Kgf. y el contenido de aire

ol
es el 27 del volumen total.

4, La resistencia de disefio de la mezcla f'cr para un f'c=

3

246 Kgf/cm® y un on = 27 Kgf/cm' se puede obtener de la fi-

gura 13: f'cr = 289 Kgf/cm’.
0.57% A
7’
. !‘:
5. La relacién agua-cemento por resistencia para un f'cr=

289 Kgf/cm", segfin la figura 14 (curva ge la U.N. 1986) es

de % = 0,42 en peso.

——,

El (A/C) por durabilidad no se controla en este disefio. T

6. El1 contenido inicial de cemento sera: C = 047 = 440,5 RN
. ~ ’ - , B

Kgf por metro clibico de hormigén.

7. Para hallar el contenido de agregado grueso por metro

cibico de hormigén, con los valores del médulo de finura

del agregado f1no MF = 2,70, y el tamafio maximo del agrer
gado, ™ = 20mm (3/4"), vamos a la tabla 10 y hallamos el/ f;: 
volumen de agregado grueso seco y compactado con var111a

por metro clibico de hormigbén: Vgsc = 0,63 m>. : B f}fﬁ

El peso de agregado grueso seco por metro clbico de horﬁi
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gén: G_ = 0,63 m® x 1600 Kgf/m® = 1008 Kgf y saturado su- :X
r ‘ R
perficialmente seco Gsss = 1008 Kgf x 1,01 = 1018 Kgf. .ix
. ' 8. El1 contenido de agregado fino se determina por peso o
| : ‘

por volumen absoluto: \ v o

=

a) Por peso: ya sea de la tabla 12 o de la ecuacibn de-
terminamos el peso unitario del hormigdn fresco Um =

2355 Kgf/m' de tabla o Um = 2381 Kgf/m® de ecuacién cono- iyt

. {w’

J—_

cido el Um = El peso de agregado fino sss por metro cl- -

bico de hdrmigén,stss seréi: . ’ o }x

N ) Lo

Fogs= 2381 Kgf - 440,5 Kgf - 185 Kgf - 1018 Kgf = 738 Kgf

y F_ =738 Kgf/1.013 = 729 Kgf

b) Por volimenes absolutos: este es el método mis utili-

zado}

185 Kgf

Volumen absoluto de agua = 1000 Xgfm®

= 0,185 m’

Volumen absoluto de cemento = gigéigg%i, = 0,140 m’

1018 Kgpf
2700 Kgf/m*

Volumen absoluto de agregado grueso = =0,377 m® ~ *

Volumen de aire = -1-%6- x 1lm” = 0,02 m* ahora de la

. & S
‘ . /;\’\"‘




TR TR T

F__. = 2650 5§§ {} - 0,140 - 0,185 - 0,02 - 0,375] = 737Kgf
y F_ = 737 Kgf/1,013 = 727,5 Kgf L

N

En resumen tenemos: | <~ «— |

Pesos (Kgf)

Material ﬂolumen' ' Peso
o Cemento 440,5 440,5
. Agua | 185 185 '
Agreg. grueso seco 1008 . 1008 IR
\ " fino seco 727,5 729 !
| : Por ambos métodos se obtienen resultados aproximadamente :

iguales. Para propbésitos de disefio es mids préctico traba-

jar con el método de los volimenes absolutos, ya que per-—

mite seguir de una manera mlds sencilla y clara la dosifi-

cacién del hormigén.

AN

1'9. Las proporciones iniciales siempre se expresan por uni-= -7

dad de cemento y en el siguiente orden:

Agua Cemento Agreg. finos Agreg. Gruesos
(Secos): (Secos)
)
185 Kgf  440,5 Kgf 727,5 Kgf 1008 Kgf
- . ,......:;.
0,427 ; 1 : 1.65 : 2,29 N
. '3\\ C
L
-~
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Con las proporciones obtenidas vamos a preparar inicialmen-
te una mezcla de prueba para verificar si cumple con el asen-
-tamiento‘supuesto en el paso 1. Pero se debe observar si
los agregados estén secos o himedos para obtener los pesos
correctos de los materiales para el hormigén.
' :
, 10, Correccidén por humedad: vamos a suponer que los agre-

gados estadn hlimedos; sean:

b

‘htf = humedad total agreg. fino = S,SZ hsf: humedad superficial fi-
nos = 5,5 -~ 1,3 = 4,22
7 .
htg = humedad total agreg. grueso = 2,52 hsg: humedad superficial
I . ' ) | gruesos=2,5-1,0=1,5%
' ‘ QJ?fQO
Fy = 440,5 xqi;;’isﬂg + 0,055) = 766,8 Kgf= 767 Kgfy ~
G, = 440,5 x 2,29(1 + 0,025) = 1033,96 Kgf= 1034 Kgf )
A = é&O,S%Q,ié%@&st((l,65*4,2/100)+(2,29*1,5/100))=185-45,6=139Kgf
by -

Los pesos hiimedos por metro clibico de hormigdn serén:

Agua Cemento Agreg. finos Agreg. Gruesos
(hiimedos) (hiimedos)
139 Kgf 440,5 Kgf 767 Kgf 7 1034 Kgf

Ll

11. Revisidn del asentamiento y correccién:
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iilaé)gf de agua y el asentamiento obtenido fué de 5 cm..w»;;

el peso unltarlo ‘del hormigdn fué de 2356 Kgf/m y el Z}ﬁ

| ' Fses o
Agua aportada por el agregado fino = 4832 O 0063x738x1000 189 i”*

gado fino) + 101 gf (Ag?égado grueso) = 146§}gf
L ‘

Para esta revisién debemos preparar un volumen de 0,0063 m? -

de hormigén., Los materiales a pesar seran: T @E
P
agua = 0,0063 m’> x 139 Xg = 0,876 Kg = 876 gg*‘{;
cemento = 0,0063 m®> x %40,5 Kg = 2,772 Kg = 2772 gf |
Ag.finos himedos = 0,0063 m® x 767 Kg = 4,832 Kg =-4832 gf»f”””
" gruesos , " = 0,0063 m’ x IO3&> Kg = 6,514 Kg =

6514,gf
Al preparar'esta mezcla fué necesario agregar un total dehﬂtgg'

de aire del 1%. A V ;,;g

-

Para corregir la mezcla calculemos el rendimiento R:

176 ® AT

(2276gf + 2772gf + &832gf + 6514gf)/2 356gf/cm = 6491,5cm’=0,0065m’ |

|

. . Y
l4)’W‘nx &uﬂw ﬁq, S e

hd RN

/\(5 1 F’ "1 ’ (Pt
Agua aportada por el agregado grueso = 6514-— O 0063x1018x1000 101:
. h 65"% . g l "x\ﬁ

- ‘ //"‘“~—- AT i /m“\d\’ i

El contenido de agua de mezclado fué: ll?égf\+(189gf (Agre—:gfv

/

e
N

La nueva cantidad de agua por metro ctibico de hormigén é”“f*”*““

= 12466,‘Kgf ) ; .> :*‘}1 .
Al -0, OO?P = 225 5 K%f-/ IR
: AU N g\f_'g(\ h 5 s EE }
La nueva cantidad de cemento por m’ de hormigén es: (,

\ {y{\

no debe vanlar,lmt




relacién A/C, para no modificar la resistencia.

Como 1la trabajabilidad de la mezcla fué satisfactoria el

contenido de agregado grueso lo mantendremos constante

A 6) Gramin Ciouns

c. . 6,514 Kgf

‘1h ”Q;QQﬁSR, < 1002,15 Kgf(htimedos)

1002,15/1,025 = 978 Kgf(secos)

y G

lsss™ 978 * 1,01 = 987«Kgf(S.S.S.)

finalmente el peso de agreg. finos es:

/\ ?uq{ C
Flggs = 2356 Kgf - 225,5 - 537 - 987 = 606,5 Kgf
y Fls =

606,5 Kgf/1,013 = 599 Kgf(secos).

también podemos determinar F, por el método de los voléime-

nes absolutos asi:

- 536 225,5 987 | _ ,
Flsss' 2,650[} 3150 1060’— 0,01 - T766]-606,3Kgf;Fls-599Kgf
Los pesos cofregidos’por asentamiento son:
Agua Cemento Agreg. Finos Agreg. Gruesos
: o . (secos) (secos)
2255, RS 3 ‘ o
132555 Kgf 536 Kgf_ 599 Kgf . 978 Kgf
0,42 ; T 1,12 1,82
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12, Revisién de resistencia y correccibén: para este segun-

do ensayo vamos a suponer que los agregados est&n secos es
decir htf = htg = 0Z., Con las proporciones corregidas en
11 xamos a fabricar dos cilindros de prueba que requieren
0,0125 m®> de mezcla:

vy e 1
X L 4 N

Cemento = 0,0125 m’%*536Kgf = 6,7Kgf = G?OOgﬁ

Agreg. fino seco 6?00§%*1,12

]
I

7504¢gf

]
L]

Agreg., grueso seco 6700g£%1,82 12194gf

Agua

6700g£*(0,42 + 1,12%1,3/100 + 1,82%

1,0/100) = 3033,5gf

"Los dos cilindros se fallaron a 28 dias obteniéndose una

resistencia promedio de f’ci = 324 Kgf/cm®’ (en los casos

i
-

pricticos se pueden fallar'a 24 horas con curado acelera-
do o a 7 dias con curado normal y con las ecuaciones (3)

—

/’-\‘1..\
del numeral ffé.ll.z se hallan las resistencias probables
a 28 dias). Como f'ci > f'ecr = 289 Kgf/cm® el disefio es

antieconédmico, y debemos corregir nuevamente las proporcio-

nes utilizadas en esta revisidn:

hallemos una nueva relacién agua-cemento: (A/C),

P -~ . > .
Ay 289 - 324 R
ShS o
. 225,5
El contenido de cemento es: C2 = —6—§6 = 451 Kgf.
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= 987 Kgf

El agregado grueso: 02 = 978 Kgf(seco) y G

2sss

FZSSS = 2356 - 225,5 - 451 - 987 = 692,5 Kgf y

F 684 Kgf(seco)

2s -

B 451  225,5 087 | _
°© Fogss = 2550[} - 3150 ~ 1000 ~ 9:01 - 3705p | = 078 Kaf

y F S=669 Kgf(seco).

2

Los pesos corregidos por resistencia son:

Agua Cemento Agreg. Finos Agreg. Gruesos
. (secos) (Secos)
225,5 Kgf 451 Kgf 669 Kgf 978 Kgf

A\ .
0,50 1 1,48 2,17

Con estas proporciones se debe verificar nuevamente la re-~
éistencia de la mezcla y efectuar las correcciones necesa-
rias. 8i por ejemplo, la resistencia obtenida con estas
proporciones es de f'ci = 250 Kgf/cm’, podemos hallar, ba-
sados en los dos resultados de resistencia, una nueva ecua-

cibén lineal para los materiales de que disponemos asi:

324 - 250
0,42-0,50

f'er = 712,5 - 925 (A/C)

f'er - 250 = ( ) (A/C - 0,50)
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fer. ( kgf/cm?)

N\,
400 NG
N\
AN
oo \\ \ f'c‘rtZESquffcm" — ¢

200 \\Q )
N% \
N\

100 \

0,40 0,46 0,50 0,60 0,70 {A/C)peso

FIGURA 18. Determinacién gréfica (A/C) modificada.

. Para un f'cr = 289 Kgf/cm’, seglin la nueva recta (A/C)=
10,46 RN
- 225,5
= = =2
Tenemos = C3 0,46 490 Kgf
GBSSS = 987 Kgf y GBS = 978 Kgf

il

3sss 2356 - 225,5 - 490 - 987 = 653,5 Kgf y

645 Kgf

it

3s
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_ 490 225,5
6 Fyggs = 2630 [1 ~ 3150 ~ 1000

y Fg = 645 Kgf

Los nuevos pesos corregidos serén:

Agua Cemento
225,5 Kgt - 490 Kgt

0,46 1

(Seco)

- 0,01 - 5+%

Agreg. Fino

645 Kg¢

1,32

Agreg. Grueso
(Seco)

978 Kgt

2,00

Esta mezcla se chequea nuevamente si laf'ci=f'cr * 0,05 f'cr(

274 - 303 Kgf/cm?); el disefio termina; en caso contrario se

debe hacer otra correccién, similar a la Gltima y verificar

la resistencia del hormigédn.

El Z de error del 5%

se ha ve-

nido utilizando por nosotros en los disefios de mezclas con

resultados satisfactorios; esa es la razén por la cual re-

comendamos ese valor.

Nota: por 1lo general dos tanteos por resistencia son sufi-

cientes en la mayoria de los casos.

Si una mezcla requiere

menos de 0,30 de A/C se deben utilizar otros materiales o

ensayar aditivos para mejorar la calidad del hormigén.

- 1.8 Mezclas para obras pequeﬁasl:

97
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econdémicamente el disefio de una mezcla de hormigbn, porque

la obra es pequefia y no se especifican condiciones minimas
para el material, se pueden utilizar dosificaciones esta-
blecidas empiricamente, que suministran buenos resultados
siempre y cuando los materiales para 1la fabricacidn del
hormigén cumplan las normas. La tabla 13 suministra las
proporciones aproximadas para la dosificacidén de hormigones
resistentes y durables siempre y cuando la cantidad de agua

adicionada a la mezcla no sea excesiva,

TABLA 13. Proporciones del hormigén para obras pequeﬁasl.

Pesos aproximados de los componentes
del hormigén en Kgf.

Hormigbén sin aire incluido

Tamafio MAximo Mezcla Cemento Agreg. Fino Agreg. Grueso Agua

10 mm A 400 875 840 200

B 400 830 880 200
(3/8™) c 400 790 930 200
20 mm A 13807 835 950 190
(3/4") B 380 790 1000 190

C 380 740 1050 190
25 mm A 370 800 1030 185
(1) B (370 750 1080 185
\ c J370/ 690 1140 185
40 mm A 335 / 810 1110 170
(3/2M B 335 750 1170 170

C 335 695 1225 170
50 mm A 320 830 1140 160
(2" B 320 770 1200 160

c 320 710 1260 160

Como se puede ver en la tabla 13, para cada tamaiio mdximo
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de agregado se proporcionan tres mezclas; inicialmente se

debe usar la mezcla B, si ésta da con exceso de agregado
fino se debe ensayar la mezcla C, en caso contrario la mez-
cla A. Los valores dados en la tabla 13 se utilizan con
agregados saturados superficialmente secos; si los agrega-
dos estédn secos o hiimedos se deben hacer las correcciones

ya explicadas.

A estas mezclas no se les puede exigir que cumplan los re-

quisitos de resistencia explicados en 1.4.2,
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1898 CLEAR :CLS
185 REMX*PROGRAMA ELABORADO POR ORLAND

0 GIRALDO BOLIUAR. 1987

118 PRINT "XDISEND MEZCLAS ACIX":
; 128 PRINT " XDATOS MATERIALESXY
j . . 138 INPUT "Modulo finura=":08
. 148 INPUT "Densidad finos.sss="iAl
158 INPUT "absorcion=";B1
165 INPUT "Tamano maximo puls.=";D
178 INPUT "Densidad sruesos.sss="ijU
188 INPUT "absorcion=";E

AT R TN T T T A A T T T T T

188 INPUT "P.U.compPactl.=":X
218 PRINT “DATOS OBRA Y CONST. f
222 PRINT “Conoce la A/C:";:INPUT CLS$

224 1IF CL$="NO" THEN 228
226 INPUT "A/C=":P:G0T0 258
228 INPUT "Max.as/c.durab. B.45-3.50-2.

6@=";L
238 INPUT "fc~(Ksf/cm2)=";N
232 INPUT "Criterio utlilizado: DT o

CU=";CH$: IF CH$="CU" THEN 240
233 G0OSUB 1708
237 BOTO 2582
248 INPUT "Coef.varia.=";U
250 INPUT "Asentlamiento=":B
260 1IF D=1,2 THEN 358

» 278 IF D=3-74 THEN 418

¢ 280 H=157.14+16.37xL.0G(B)

2398 IF D=1 THEN 478

388 IF D=3-2 THEN 528

318 IF D=2 THEN 380

328 IF D=2.5 THEN 648

336 IF D=3 THEN 788

348 GOTO 128

3580 H=1382.48+2.32%B

360 C=2.5

428 GOTO 728

410 H=166.85%(B". 888>

428 C=2.0

468 GOTO 720

478 C=1.5

518 GOTO 722

528 H=H-17

538 C=1.1@

578 GOTO 720
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584
330
630
640
650
630
700
’1@
720
730
780
730
8108
828

H=H-25

C=0.50

GOTOo 220

H=H-38

C=B.4

GOT0 720

H=H-35

C=0.30

IF CLs$="SI" THEN 1208

IF CH$="DT" THEN 820
I=(N~-3583,(1~-.82326XU>
IJ=NsC1-8.01343%xU)

IF I>J THEN R=I ELSE R=1J
INPUT "AsC ror:ACI(A> . Tesiss/BE(T).

Solins(S):";Us .

830
B840
850
860
370
THEN
872

IF Us="A" THEN 370

iF Us="8" THEN 3876
P=(476.14-R>7443.58

GOTO 88O
P=L0G(1224-R>/L0OG(13.46): IF P>8.30
980G

PRINT "ArC<@.38:; SOLINGRAL (SI/NO>

:U3r INPUT NS

374
376
978
38@
330

1000
1001
1002
1004
1006
1008
1018
$="N"
1915
1028
1930
1940
=G*A1
1245

IF N$="NO" THEN 978
P=L0G(985-R>/L0G(14.3Y:G0TO 3980
P=0.38 - :

IF L>P THEN 1020

P=L

IF
IF
IF
IF

.3 THEN GOTO 28808

.5 THEN $=08.83-8. 10x4

.75 THEN S$=8.38-0.1x4

THEN S=8.35-0. 1x8

IF .5 THEN S$=1.8-0. 1%Q

IF .8 THEN $=1.82-0. 1%4d

INPUT "Bombeo.Normal(b/n)";Ks$:IF K
THEN 18208

$S=0.38x%S

AZ=H P

A3=5SxXX128x(1+E-188>

G=1800-8. 318%AZ-H-Cx1B~-A3-UI T=A3:0

(v vl vl s}
L1 | | R |
N = =8 08 W

bw}

INPUT “Imeprescralss/n);";13:1IF I$="

N" THEN 1851

1858

LPRINT * MEZCLAS PARA Fc =";N;"

Kafsem™2Z "3 KSILPRINT

1851

M=0
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http:A/C<0.30
http:P=(476.14-R)/443.58

1952 PRINT * f C F G":PRINT "

Ka ks Ka.sss"

10523 PRINT USING"#H####" HIAZ:0; T : PRINT

CHR$C37);" aire=":Cy: INPUT "":CHS

1855 PUsH+A2+T+0:PRINT "PU.suma="::PRIN
T USING"#####";PUI" Ka/m3"

1856 IF MK>8 THEN 1880

1058 PH=18%(A1+W> /72X (180-CH+AZ2X(1-C(R1+
Wiz2>/3.18)-Hx((A1+HD 221D

1868 PRINT "PU. form=";:PRINT USING"####
#":PH: Y Ka/m3": INPUT "OK";CHS$

1865 IF I1s$="N" THEN 1038

1978 LPRINT "PROPORC.POR PESOY;

1880 U=0/C(AZX(1+B1,1083)

1188 Y=T/(AZ2%(1+tE/1883)

1118 IF Is$="gS" THEN 1218

1120 PRINT USING"#.##";P;TAB(S); " "1"; TAB
(BY:UsTABC14); Y

1138 BEEP :INPUT "0OK";CHS$

1149 GOTO 1230

1210 LPRINT USING"H###. #8":P; TAB(24); "1"
s TABCZEY: U TAB(31D5 Y

12380 PRINT "ENTRE HUMEDAD TOTAL™

1248 INPUT "Arena =";A6: INPUT "Cascaljo=
YIA7

1250 IF M=8 THEN Y8=0.00863 ELSE Y8=0.81
Zz5

1285 F=Y8XAZX10B8

1268 AB=Y8X0¥(1+A6-180>Xx10800

1278 Aa9=YBXTX(1+AZ,/1808)Xx102088

1288 Z=FX(P-(U¥X(AG~B1X>+YX(A7-EX>-188)

1288 H=PXAZ2

1388 PRINT " Asuar Cemento:

1345 PRINT USING"######" 343
1346 PRINT USING HHUHHHEHEHEYIF

1347 PRINT *© Arena: Cascalor™;

1348 PRINT USING"HEHHHHEH" ;A8

1348 PRINT USING" ########8H#" 1AZ: INPUT
YU CHS

1358 IF M=@ THEN 1382

1368 IF M=1 THEN 143@

1380 INPUT "Tot.asua ast=";B&: INPUT "De
ns. horm=";DH

1385 INPUT YAsent.ocbtien='";S50

1335 Z21=(B6-/10BB+(A6-B1 YX0XYB/ 188+ (AV-E
YXTRYR/1881>%10008
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1405 B8=(Z1+AB+AS+F )/ (1888%DHJ : PRINT "R
endimien="; tPRINT USING"#.  #H#444":88

1407 INPUT "Rend(@.02863>=":B8

1415 B9=Z1,C18BBXxBB): IF SO0=B THEN 1416
ELSE B3=BS+(B~-50>X2

1416 B5=B3/P:CA=(1+E/108)*XA3-(BB8X1828Bx(
1+A7710853

1417 INPUT "Desea variar grava";L$IIF L
$="N" THEN 14183

1418 INPUT "> D <":;K$:IF Ks=">" THEN CA
=5X%1.18x1800*%xX ELSE CA=5X%0.88x1000xX
1419 G=(DH~-B9~-CA-BSY:HS=6

1438 T=CA

1448 D=H5

1458 AZ2=B5:H=B9

1468 1IF 1$="S" THEN 147@

1465 PRINT "PROP.AIJUSTADAS":G0TO 1488
1470 LPRINT "AJUST.POR.ASENT. ";

1480 M=M+1:60T0 1852

1438 INPUT "Resist.oblenlida. ksf/scm2";3B2
143932 CS5=(BZ2-R>x108/R: 1F ABSCH<=18 THEN
1484 ELSE 1520

1484 PRINT "No Real.Error=";:PRINT USIN
GUdg, #8405

1495 INPUT "Desee read.(S5/NX:IViHS$

1486 IF Hs$="N" THEN END

1508 IF Us="A" THEN 1585

1582 IF U$="T" THEN 1588
1584 INPUT "n/C.ai.Selins.=";A4
1585 A4=(P+(R-B2),/(~533.337):1F A4<B.3

THEN 1618 ELSE 1518

1588 A4=(P+(R-B2),(~443.58))

1518 AS=BS-/A4

1528 B3=DH-B3-A5-CA

1530 B4=B3

1540 0=B4

1550 T=CA

1568 AZ=A5

1578 H=BS:P=A4

1588 IF 1$="S" THEN 1590

1585 PRINT "PROP.REAJUST.":GOTO 1680
1598 LPRINT "REAJ.POR.RESIST.";

1608 GOTO 1852

1618 INPUT “A-/C<Q.38:REDISENEC1),USE AD
ITIVUOSC2> " H1

1628 IF H1=2 THEN 268 ELSE 190
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http:A4=(Pt-CR-82)/(-443.58
http:A4=(Pt-CR-82)/C-533.33

1788 INPUT "Conoce desviac.=";H3
1218 IF Hs$="NO" THEN 1508

17208 INPUT “"f#muestras=" ;N7

17368 INPUT "Desviacion="iDS

1748 IF NJZ<3@ THEN 1800

1758 I=N-35+2.33xDS

176@ J=N+1.34xDS

1278 IF 1>] THEN 17908

1780 R=J:RETURN

1730 R=I1:RETURN

1888 IF N<C1S THEN 1389

1818 K3=1.38-0.081%N7

18208 DS=DSxK3

1830 GOTO 1750

1888 IF N>21@ THEN 1320

1910 R=N+70:RETURN

1928 IF N>358 THEN 1340

1938 R=N+84:RETURN

1342 R=N+328:RETURN

208008 1F D=B.75 THEN S=-1.385+1.0396XxQ-0.
160XxQ72: GOT0O 1810

2818 IF D=1 THEN $=-2.81+1.36X0-0. 183xQ

~2: 6070 1910
220 IF D=1.5 THEN S$=-3.38+1.33*Q-0. 236

¥Q472: 6070 10108
2830 IF D=2 THEN S=-2.83t1.639%Q-0.203%0

~2:507T0 1818

104



2., Método A.C.I. 211.1 para hormigbn con adicibén de ce-

nizas volanteslc

2.1 Introduccién: se denomina cenizas volantes al resi-
duo procedente de la combustiédn del carbébén pulverizado en
las centrales térmicas. Este residuo estd constituido de
particulas muy finas que salen de la caldera junto con los
gases quemados y son recogidos mediante precipitadores elec-

. , 25
trostidticos o colectores mecdnicos“~.

La‘existencia de millones de toneladas de este producto cu-
ya acumulacién y almacenamiento era verdaderamente un gran
problema, fué la.causa principal para que se planteara 1la
reutilizacién del material. Fué asi como en 1930 algunos
laboratorios de los Estados Unidos iniciaron una serie de
estudios sobfe la posibiiidad de incorporar estos materia-
les al cemento. En 1939 se realizd un revestimiento vial
en Chicago con un cemento adicionado con cenizas volantes.
En 1952 inaugurada la Presa Hungry Horse sobre el rio Fla-
‘thead en Montana. Esta obra fué construida con un aglome-
rante que contenia 70% de cemento y 30% de cenizas para el

hormigdén interior y 257 de cenizas para el hormigén super-
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ficial. La construccién de la estructura absorbid méas de

140.000 toneladas de cenizas. Otra presa, la de Baltimo~-
re Liberty, situada sobre el rio Patapsco utilizbé més de
8.000 toneladas de cenizas en una proporcién del 25% en
peso. En todas estas obras las cenizas se agregaron al
cemento antes de preparar las mezclas de hormigdén. La ten-
dencia actual es incorporar en la fabricacibdn de los cemen-
tos un porcentaje de cenizas del 107 al 20%Z en el momento
de la trituracién de clinker. Se obtienen, asi, mezclas
homogéneas en las cuales la ceniza es triturada hasta al-
canzar una finura suficiente para presentar propiedades pu-
zoldnicas. Esto permite una economia en el costo del ce-

mentozs .

2,2 Caracteristicas principales de las cenizas volantes

en el hormigénzs.

De la amplia utilizacidén de las cenizas volantes, como adi-

tivo mineral, finamente dividido, en el hormigdn, se pueden

enumerar, aunque cualitativamente, algunas propiedades im-
portantes. Por ejemplo, se ha reconocido experimentalmente
que las cenizas volantes pueden afectar la resistencia del
hormigén de las siguientgs maneras: a) por reaccibén puzo-
ldnica. b) por reducciédn de agua en la mezcla de hormigén,
manteniendo una manejabilidad constante; ¢) por aumento

del volumen de pasta en la mezcla. Estos y otros efectos
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adicionales demuestran que la adicidén de cenizas compli-

ca aln mds la naturaleza compleja del hormigbén. Algunas
conclusiones de conocimiento general son las siguientes:

a) Las cenizas volantes, de diferentes fébricas, pueden
tener un comportamiento muy diferente en el hormigdén ain-
que ellas cumplan las especificaciones A.S.T.M. C-618.

b) La misma ceniza puede tener un comportamiento diferen-
te con los distintos cementos portland o inclusive con un
mismo cemento portland pero que provenga de diferentes fé-
bricas. c¢) El efecto de las cenizas volantes puede vari-
ar con la edad del hormigbén. A edades tempranas la resis-
tencia se reduce, pero a edades de 90 dias, o mis, la re-
sistencia aumenta notablemente, d) La ceniza volante pue-
de tener un efecto apreciable en la cantidad de aire inclui-
do. e) El hormigbn hecho con cenizas volantes es mas sen-
cible a las condiciones de curado (humedad y temperatura)
que el mismo hormigbén de cemento portland. £f) La calidad
de la ceniza volante debe mejorar a medida que al hormigdn

se le exijan mayores resistencias.
Es obvio entonces, que el procedimiento antes explicado pa-
ra la dosificacién de mezclas de hormigbén debe ser modifi-

cado cuando el hormigdn se le adicionan cenizas volantes.

Desafortunadamente nuestro conocimiento es limitado, cuan-

do se trata de evaluar cuantitativamente el efecto de las
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cenizas volantes en el hormigdén. En nuestro medio existe

muy poca investigacibén sobre este tema. Sin embargo se
puede encontrar una amplia informacidén experimental en pu-
blicaciones de organismos internacionales tales como: A.
c.1., U.S.B.R., P.C.A., RILEM, CEB, etc. que permiten obte-
ner algunas férmulas empiricas simples para el disefio de
mezclas de hormigdn con cenizas volantes. Se debe resaltar
aqui que estas férmulas tienen validez limitada y en ningin
momento eliminan la necesidad de preparar mezclas de prueba,
pero si reducen considerablemente el nOmero de revisiones

necesarias para obtener la mezcla definitiva.

Cuando una ceniza volante es usada para la fabricacién del
hormigdén, se debe considerar una nueva relacibén agua-conglo-
merante1 (A/(C + P)), es decir (Agua/(cemento + puzolana)).
En lugar de la relacién agua-cemento (A/C) usada en el mé-
todo anterior. Exiten dos procedimientos para la determi-
nacién de una (A/( +P)) equivalente a una (A/C): a) El1
método de pesos equivalentes, b) el método de los volime-
nes absolutos equivalentes. Explicaremos ambos métodos con

un ejemplo:

Determinar la relacién (A/(C + P) equivalente a una rela-
cién A/C = 0,60; si la mezcla de hormigén tiene un Z de ce-
nizas volantes en peso del 207 y el peso especifico de las

cenizas es 2,40.
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a) Método por peso equivalentelz

C+ 7P " % = 0,60: en este caso la relacibén es la mis-

ma directamente.

(2 - 1)

P = 0,20: porcentaje de puzolana en peso
respecto al total del conglome-~
rante, expresado como factor de-

cimal.

Si se conociera el porcentaje de puzolana en volumen abso-
luto respecto al total del conglomerante Fv’ para hallar Fw

tendriamos:
(2 - 2)

1 PP
F = donde p pev: pesos especificos
v pe 1 -e’
1+ (pa)(Fv - D del cemento y la
ceniza volante

respectivamente,

b) Método por volumen absoluto equivalentelz

S A Pe ,
——— = T X : : -
(C+P) " C 7 pe(l - F,) +Pey(F) (2-3)

si no se conoce Fv’ pero si Fw tenemos:

(2 - 4)

F = ’
L = 1 = 0,247

v
. Pevy,.. 1 -1 2,40 1
1+ (e (= :
G F, ") 1+ GaGEe- D
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La férmula anterior fué obtenida en investigaciones Norte-

. 27 \ .
americanas®’ . En nuestro medio no se conocen relaciones
de este tipo, por lo que en los cllculos usaremos las ecua-

ciones y resultados experimentales de U.S.A.

A pesar de que un alto porcentaje del cemento colombiano
es marcado como portland tipo I, los resultados experimen-
tales obtenidos en el laboratorio de Ensayo de Materiales
de la Universidad Nacional de Colombia, para algunos cemen-
tos locales, nos hacen sospechar que realmente el cemento
fabricado no es portland I, sino un portland adicionado.
Una prueba rédpida para afirmar esto es el ensayo de peso
especifico del cemento. Para un Portland I, el valor del
peso especifico es aproximadamente (3,15) (El cemento por-
tland'I japonés nos didé 3,17)*%, mientras que los valores
para algunos cementos locales es 3,05 (oscilando entre 3,00
y 3,10). Supongamos que el resultado de un ensayo con ce-
mento local da un p = 3,03 calculemos el Z de adiciones
que lleva el cemento, si por ejemplo asumimos que son ce-

nizas volantes cuya p = 2,50,

Z cenizas 4+ % cemento = 100 (1)

(%Z cenizas)(2,50) +(%Z cemento)(3,15) = 3,03 (2)

de (1) y (2) % cenizas = 18,5%

% cemento = 81,5%

* Realmente podemos tener diferencias en el Laboratorio debido a la
falta de precisién en el pesajel
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A

3,15 x 0,60

(C + P)

3,15(1 - 0,247) + 2,40(0,247)

Ademds de lo anterior se debe tener en cuenta, desde

= 0,637 = 0,64

el

punto de vista de la resistencia del hormigbén, que la re--

lacién A/(C + P) no es equivalente a la relacién A/C. Por

ejemplo cuando una parte de cemento portland es sustitui-

da por 'un material puzoldnico las resistencias iniciales

del hormigbén serdn mds bajas que las de un hormigén donde

no hay reemplazo del cemento por cenizas, pero después de

algunas semanas la resistencia de un hormigén con cenizas

aumenta y puede llegar a sobrepasar la resistencia del hor-

migbén sin adiciones. (ver figura 19).
|
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" FIGURA 19.

10

t(dias) 1000

Comparacidn entre el desarrollo de resisggncia
de un hormigdén normal y otro con cenizas<”,

111



L TR TR

A

La férmula siguiente da los valores de A/(C + P) equivalen-

te, para una relacibén A/C, donde:

1

(C+ P) =

En donde;

A, Cy P:
(c/a) :
A/(C+P) :

F :

v
B S

10
(A f(c +p))peso

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

FIGURA 20.

‘La grafica de la ecuacién seria:

(C/A) + 0,1846%0,001%F (2-5)

Contenido en peso de agua, cemento y puzolana.

Relaciébn cemento-agua, es decir el inverso de

la relacién (A/C) del hormigdn sin adiciones.,
- Relacibén agua-cemento + puzolana, en peso, re-

comendada para la misma resistencia.

Contenido de cenizas del conglomerante (Z en

peso).

A

03 04 05 419 07 08 09 10 11 12
{Alc)peso

Grafica de la ecuaclon 2-5
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Este resultado se puede aceptar como valido ya que los ce-

mentos locales se estin comportando efectivamente como un

cemento adicionado,

dando bajas resistencias las primeras

semanas como se muestra en la figura 16 y 17 estd por con-

firmar la resistencia a edades posteriores.

Una comparacidén importante entre los cementos colombianos

y un cemento portland tipo I japonés

sistencia es:

Promedio Cemento Colombiano

135 Kgf/cm®
200 "
245 o

con respecto a la re-

Cemento Japonés

197 Xgf/cm®
291 1t
370 "

Las especificaciones de cemento en algunas nor-

2,8

»
-

Resistencia a la compresién del cemento A.S.T.M. C109
Tcontec 220 (Kgf/cm?)

Portland I Colombia
1982 Portland T Portland TP Portland P

R 3 dias
c
R 7 dias
c
R 28 dias
c
TABLA 14,
mas son
Edad
1965
3 dias > 65
7 " 3_130
28 " > 210

U. S. A. 1982

> 80 > 124 > 124 -
> 150 "> 193 > 193 >.103
> 240 > 280 > 241 > 207
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2.3 Procedimiento para el disefio de mezclas de hormigén
1,27,

con cenizas volantes

Ejemplo: se requiere un hormigdn con cenizas volantes pa-
ra la construccidén de un muro de gravedad cuya resistencia
a la compresién es de f'c = 176 Kgf/cm® y un o = 25Kgf/cm’.
Si se va a utilizar una ceniza cuyo costo es la mitad del
cemento, hallar la cantidad de materiales por metro cflibico
de hormigdén y las proporciones en peso si los materiales a

utilizar tienen las siguientes propiedades:

Ceniza Cemento Portland I
Peso especifico = 2,44 Gc = 3,15

Arena Aluvial Grava Triturada
dfsss = 2,62 dgsss = 2,72

MF = 2,90 T™ = 40mm(3/2")

haf = 1,5% P.U.C. = 1’658/Cm,

= 17
ag

2.3.1 CAlculo de la resistencia promedio de la mezcla f'cr.

De la figura 12 obtenemos un f'cr = 210 Kgf/cm’.

26

2.3.2 Determinacién del contenido de cenizas 6ptimo, Fopt

*
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Se utiliza la siguiente expresidn obtenida experimentalmen-

te13’26:

K | 3
- - e e er -
Fopt = 33,33[Kc — Kp] \/1111(KC =3 )'- 0,5556 f'cr - 902,8

en donde:

: Porcentaje 6ptimo de cenizas en la mezcla para un

opt

costo minimo (en peso)
Kc: Precio del cemento
Kp: Precio de las cenizas

f'cr: Resistencia del hormigén requerida (Lbf/pulg?).

Ahora como K = "¢ . -

Fopt = 33,33%2 ~\/1111%2’ - 0,5556%3000 ~ 902,8 = 232

El conglomerante estari compuesto de 77% de cemento por-

tland I y 237 de cenizas volantes.

2.3.3 Célculo de la relacidén A/(C + P):

Se puede utilizar la siguiente ecuacidn:

fler = 3250 | C £ P o 0,5|-0,6 ¥ F* (psi)

A 3250 ~ 3250
(C+P) = f'cr+0,6%F +1625 ~ 3000+0,6%237+1625

o sea = 0,66
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otra forma de calcular

Y S
(C +P) :

A ~ 1
(C + P) ~ (C/A) + 0,1846 ¥ 10-° ¥ F~

En donde g = es el inverso de la relacibn % para un hor-

migbén sin cenizas volantes.

Para un f'er = 210 Kgf/cm® el A.C.I. recomienda una % =0,68
1

A
C + P (1/0,68)+0,1846%10~"*%23

Valor aproximadamente igual al obtenido inicialmente (0,66).

(figura 14), de donde

3"0,64.

Para el disefio utilizaremos el primer valor (se puede utili-

zar cualquiera de los dos).

2.3.4 Determinacidén del contenido de agua y aire por metro
clibico de hormigén: A y a. La siguiente tabla, ob-
tenida experimentalmente en U.S.A., se puede utilizar como
una primera estiﬁacién del contenido de agua y aire en el
hormigdn:
26

TABLA 15. Contenido de agua y aire para hormigones con cenizas volantes™ .

Contenido de agua en Kgf por metro’ de hormigén
sin aire incluido para diferentes tamafios Agreg.

20 mm (3/4™) 25 mm (1) 40 mm (1,5")

Asentamiento (cm)

0 -3 146 —~ 155% 137 - 147 131 - 136
3 -5 163 - 173 158 - 165 152 - 155
5 -10 179 - 188 173 - 179 169 - 170
10~-15 190 - 200 181 -~ 188 175 - 179

Z aire en el
volumen total del
hormigén ‘ 2,0 1,5 1,0
* Para agregado grueso redondeado se puede utilizar el primer valor del
rango, para triturado el segundo valor.
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En este ejemplo tenemos un asentamiento de 8 cm. y un tamaifo

miximo de 40 mm. (3/2") de agregado angular .°, Agua = 170 Kgf
por metro ciibico de hormigbén, y el Z aire = 1,07 del volumen

total del hormigén.

2,3.5 Contenido de cemento y cenizas: C y P

. 170
= 0,66 C+ P = 0,66 Kgy= 257 Kgg.

Tenemos A
C+ P,

El peso de cenizas volantes: P = 0,23 * 257 Kgf = 59 Kgf

El peso de cemeﬁto Portland Tipo I: C=0,77%257Kgf=198 Kgf
2.3.6 Contenido de agregado grueso: G

Utili;ando la tabla 10 para un médulo de finura del agre-

gado fino, MF = 2,90, y un tamafioc mdximo del agregado grue-
so, TM = 40 mm (1,5"), y una trabajabilidad normal, encon-
tramos un volumen de agregado grueso seco y compactado con

varilla de 0,71 m® de hormigén.

Si el peso unitario seco y compactado con varilla del agre-
~ gado grueso es de P.U.C. = 1650 Kgf/m’, el peso de grava

por metro cibico de hormigébn seréi:

G = 0,71 mn* % 1650 Kgf/m® = 1171,5 Kgf(seco)

y el Gsss= 1171,5Kgf(1+%abs/100)=1171,5Kgf*1,01=1183,2Kgf(sss)
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2.3,7 Contenido de agregado fino: F

Por el método de los vollimenes absolutos tenemos:

Volumen absoluto de agua 170 Xgf/1000 Kgf/m’=0,170m’

it

" " " cemento = 198 Kgf/3150 Kgf/m’=0,063m"’
" " " cenizas = 59 Kgf/2440 " =0,024m’
" " " grava = 1183 Kgf/2720 " =0,435m’
" " " aire = 0,01%(1) =0,010m’

Volumen absoluto total sin el agregado fino =0,702m’
Volumen absoluto de agregado fino = 1-0,702 = 0,298 n’
Peso de agreg. fino S.S.S.=FSSS=O,298m’*2620Kgf/m’=?81Kgf
Peso del agreg., fino seco =F_= 781 Kg£/1.015 = 769 Kgf.

2.3.8 El peso de materiales por metro ciétbico de hormigén es:

Agua Cemento Cenizas Agreg. Fino Agreg. Grueso

170 Kgf 198 Kgf 59 Kgf 769 Kgf 1171 Kgf

y las proporciones en peso por unidad de cemento + cenizas

es:

.

0,66 ; 1,0 2,99 4,56

2.3.9 Las correcciones y revisiones de las mezclas de prue-

. 118



TR T T e T R TTE

ba siguen el mismo procedimiento empleado en el método an~

terior,

2.4 Resumen de las normas y especificaciones empleadas para

la utilizacién de las cenizas en el hormigénz.

La norma A.S.T.M. C—311.772 explica el muestreo y ensayos
para el uso de las puzolanas naturales y cenizas volantes
como adiciones, finamente divididas, en el hormigén de ce-

mento portland. Define los siguientes ensayos:

Ensayos Quimicos Ensayos Fisicos Norma A.S.T.M.
Contenido de humedad Finura con malla No.325 C340
Pérdida al fuego Densidad . C188
Contenido de SiOZ Contraccidn por secado C157

" " A1,05 y Fe,0, Sanidad ‘ C151
" " Mg0, Contenido de aire atrapado C233
" " 0.0 fﬁiife de actividad puzola- 109
" " S04 Reactividad con 4lcalis Cé&44l
" " Alcalis

En la norma A.S.T.M. C618--802 se da las especificaciones
para las cenizas volantes y puzolanas naturales usadas en

la preparacién del hormigén.

Para ello clasifica las puzolanas en los siguientes grupos:

119



TTTTTTITINE T T T

Clase N:

%

" F: Son las cenizas volantes producidas por la combus-

tién del carbén.

1t c

solas.

Requisitos Quimicos

N
minimo (8102+A1203+Fe203) 70
maximo S0, 4
méximo humedad 3
méximo pérdida al fuego 10

mdximo Alcalis (opcional) 1,5

Requisitos Fisicos

Finura (Zmdximo en malla No.325) 34
Indice de actividad puzolé-
nica, a 28 dias. Minimo % 75
del control

mdximo de agua respecto al
control 115

mdximo de expansién en au-
toclave 0,8

miximo de variacibén del pe-
so especifico 5

maximo de variacidén de 1la
finura 5

médximo de contraccidbén por
secado 0,03

120

Tipo de Puzolana

F
70

12
1,5

34

75

115

0,03

Son todas las puzolanas naturales y las calcinadas

Son las F pero con propiedades cementantes por si

50

1,5

34

75

115

0,03



PARTE DOS

METODOS:

Fuller-~-Thompson
Bolomey

Faury




INTRODUCCION

En la parte 1 se estudié el disefio de mezclas sin conside-
rar prdcticamente las granulometrias de los agregados en
la dosificacidén del hormigbén. Sin embargo los resultados
dados por estos métodos dependen mucho de la calidad de
los materiales utilizados. Por ejemplo los agregados fi-
nos y gruesos deben estar gradados como especifican las
normas A;S.T.M. C-33 6 Icontec 174, libres de sustancias
perjudiciales y de particulas alargadas y laminares. Co-
mo muchés agregados no cumplen estas especificaciones, el
disefio de mezclas por los métodos de la parte 1 se convi-
erte en un proceso iterativo largo, existiendo la posibi-
lidad de no lograr resultados satisfactorios en resisten-

cia, durabilidéd, economia y trabajabilidad. .

Los métodos analiticos se presentan como una solucién par-
cial al problema de dosificacibén, ya que partiendo de unos
agregados mal gradados, se puede conformar una granulome-
tria conjunta del material que se ajuste aproximadamente

a una curva tipica:tomada como referencia y obtenida expe-

rimentalmente de ensayos sobre trabajabilidad y peso unita-
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rio midximo del hormigdn. UEntre estos métodos tenemos los

siguientes:

1. Fuller Thompson
2, Weymouth

3. Bolomey

é ,n | 4, TFaury

: 5. Joisel

6. Vallete

7. Dreux

Todos tienen una forma operacional muy similar y tienen la
ventaja de poder combinar varios agregados para obtener asi

la granulometria mAs ajustada a la tipica.
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“i3. METODO FULLER-THOMPSONS?10:25

,En'élvaﬁo de 1907 Fuller y Thompson seleccionaron una cur-

va granulométrica continua para la compésicién 6ptima de
los agregados enkel hormigén. La ecuacidén de la curva es
de la forma Y = 100(d/D)7T, d;nde el valor de m = 0,5 y el
éignificado de las otraé variables es: Y = Z en peso de
agregados que pasan a.través del Tamiz de abertura d; D

es el tamafio miximo del agregado.
Se recomienda utilizar este método cuando:
- La cantidad de cemento por metro cilibico de hormigén es

mayor de 300 Kgf.

-~ La estructura no esti fuertemente armada

- El tamadio mximo del agrégado es menor de 50 * 20 mm

(E"li 3/4n)‘

- Los agregados son preferiblemente de forma redondeada
3.1 Procedimiento de disefio:

3.1.1' Seleccidén de la consistenca del hormigén; se esco-
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gera, dependiendo del sistema que se utilizard en la com-

pactacién del hormigdén en la obra, asi:

TABLA 16. Seleccién de la consistencia del hormigén segin

la compactaciédn.

Tipo Compactacién _Consistencia Utiliéacién

Picado con barra Blanda y fluida Bombeo y hormigbn -
: fuertemente armado

Vibrocompactacién Seca Prefabricados, es~

tructuras masivas -

Vibracidén normal Plastica Hormigdn normal

En la tabla 17 se indican los asentamientos recomendados,

medidos en el cono de Abranms y la fluidez en la mesa de

flujo, para diferentes consistencias del hormigén.
o :

TABLA 17,  Asentamientos para diferentes consistencias
: del hormigén. '

Consistencia Asentamiento Fluidez
S | (cm) (%)
~ Seca 0 - 2 ) 0 - 40
. Pléstica 2 -5 40 - 70
Blanda’ 5 - 112 70 - 100
" Fluida 11 - 20 100 - 130

3.1.2 Estimacién del tamafio miximo del agregado: - igual
al métédo del A.C.I. pero el tamafio madximo se define en
este método como la menor abertura de tamiz que retiene
menos del 157 del peso:mtal del agregado. (Ver método
A.C.I. 211-1).
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3.1.3 Determinacién de la cantidad de agua de la mezcla:

en 1a~tablé 18 se indicaﬁla cantidad de agua por metro cii-
bico de hormigén cuando se emplean agregados de granulome-
tria y propiedades fisicas promedias y en mezclas con una
relacién A/C de 0,57, en peso y con un asentamiento de
76mm (3"). En'la tabla 19 se dan las correcciones para
modificar los valores dados en 15 tabla 18 si varian las"

condiciones supuestas.

- TABLA 18, Cantidad de agua en Kgf por metro cibico de hor-

migén. -

Agua en Kgf para diferentes agregados

Tamafio Maximo Agregado Agregado
.del Agregado _ Redondeado " Triturado
mm (pulg) Kgf . Kgf

12,7 (1/2") o199 o 214
19,1 (3/4™) . 184 199
25,4 (1) o - 178 193
38,1 (3/2") " 166 181
50,8 (2") | 157 - 172
76,2 (3" 148 163

152,4 (6") 131 145

TABLA 19. Correccién de Tabla 18.

Cambio en las condiciones Modificacién en la cantidad

de la Tabla 16 - de agua
Por cada 25mm de aumento o dis- | ‘
minucién en el asentamiento + 37%
Arenas trituradas +.6,8%
Hormigbénes poco trabajables - '3,6%

* El1 signo + indica aumento y el - disminucién, del contenido de agua
en la mezcla.
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3.1.4 Resistencia de disefio: Igual al método del A.C.I.

211,1.
3.1.5 Relacién Agua-cemento: Igual al método A.C.I. 211,l

3.1.7 Determinacién de los porcentajes de agregados en la
mezcla: Como se dijo inicialmente la curva que este método
toma como referencia para combinar granulométricamente los

agregados es:

0,5
Y = 100 (§)

Variando D (tamafio mdximo) y d(aberturas de las mallas)

obtenemos las curvas de Fuller para diferentés agregados:

TABLA 20. Curvas de Fuller para diferentes tamaifios miximos.

Valores de Y para diferentes tamafios mAximos (D)

d 12,5 20 25 40 50 63,5
‘mm (pulg) (1/2") (3/4") (1") (3/2") (2") (2'/2")

63,5 (21/,") - - - - - - 100

50  (2") - - - - 100 - 89

40  (3/2™) - - - 100 86,6 77

25 (1™) - - 100 81,6 70,7 63

20  (3/4™) - 100 86,5 71 61. 55

12,5 (1/2") 100 81 70 57 50 b4
9,5 (3/8") 87 71 61 50 43 39
4,8 (N° &) 62 50 43 35 31 27
2,4 (N° 8) 44 35 31 25 22 19
1,2 (N° 16) 31 25 22 18 15 14
0,6 (N° 30) 22 18 15 12,5 11 9,7
0,3 (N° 50). 15 12,5 11 8,8 7,7 6,9
0,15(N°100) 11 8,8 7,7 6,2 5,4 4,8
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El porcentaje en peso de agregado a mezclar se puede obtener

por uno de los sigientes métodos:

a. Método por tanteos: Este procedimiento es sencillo y
rédpido y con cierta prictica es posible lograr que la
curva de composicidn se ajuste lo mejor posible a 1la
de referencia. Una forma operacional de trabajar este
método seria la Siguienté: dibujamos la granulometria
de los agregados a mezclar en una misma hoja de papel
semilogaritmico en donde en el eje de las abscisas co-
locamos el tamafio del agregado (d) vy en el eje de las

ordenadas los porcentajes que pasan acumulados (Y).

100

€ :Ii(mm)

100

Figura 20 (Sin Escala)

Flgura 21 Qoslf,lcacio,n.«graflca de agregados «.r Fuller

. At oy LIS
- B ST L P
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Luego unimos con rectas los tamafios madximos y minimos de

agregados consecutivos. El punto donde estas rectas in-
terceptan la curva de Fuller representa en el eje de las
abscisas el Z en volumen del agregado a combinar. Por
ejemplo OA = Z de agregado Al, AB = Z agregado A2, BC =

% de agregado A3 y 100 - = Z de agregado A4. Con es-
tos porcentajes se hari un p;imer tanteo de la mezcla y
dibﬁjando la combinacidén obtenida haremos los ajustes ne-

cesarios.

b. Método por los médulos de finura: este método es un
procedimiento matemitico, que basindose en el cdlculo de
los médulos de finura de los agregados, determina la me-

jor combinacién de materiales a utilizar en el hormigén.

Consideremos n agregados (1, 2, 3,...n) y sean MFlMFZMF3 ‘

MF; sus médulos de finura. Llamemos MFF,, MFF,, MFF,...

2:‘ 3?
MFFn'a los médulos de finura de las curvas de Fuller cuyos
tamafios maximos coinciden con los de . agregados 2, 3, 4,...

n. Se desea determinar los porcentajes tl, tz, t3..‘tn.que

debemos emplear de cada agregado, para que la curva de com-

- posicidn se ajuste a la de referencia. Podemos plantear un

sistema de n ecuaciones con n incognitas que serdn los ti’

El sistema es:

t]. + tz + t3 + t4 F serssseess + tn = 100
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de hormigbén. Para ello es necesario considerar que el vo-

lumen de la pasta (cemento + agua) es algo inferior que 1la

~suma de los voliimenes absolutos de cemento y agua; por lo

que para obtener un metro ciibico de hormigdn son necesarios
1025 dm® de cbmponentes. La cantidad de agua y cemento cal-
culados inicialmente ée resﬁarén de 1025 dm’ y este seré

el volumen absoluto de agregados que habrid que repartir se-

3, o 00 tno

gin los porcentajes t1s tys €

3.2 Ejemplo de disefo:

Se requiere una mezcla de hormigén de consistencia fluida

para el vaciado de Zas losas de un edificio por bombeo, 1la

resistencia a la compresidn especificada en los planos y

| — '
cdlculos estructurales es de f'c = 176 Kgf/cm” 'y la desvia-

—

cién tipica de la firma constructora en la fabricacién de

este hormigbén es de o, = 25 Kgf/cm®. Se van a utilizar

los siguientes materiales:

Cemento Portland ‘ | Arena ‘
Tipo I Fina Gruesa Cascajo
Peso especifico=3,10 P.esp.apar.sat.= 2,50 . 2,55 2,60
P.U.suelto=1,128r/ 7 gbsorcién = 1,50 1,45 1,20
P.U.suelto(grf/
cm’)= 1,54 1,60 1,67

Las granulometrias son:
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TABLA 21.

Y: 7 que pasa acumulado, en peso

Malla ,Arena Fina Arena Gruesa Cascajo
40 (3/2") 100 100 100

- 20 (3/4") 100 100 61
9,5 (3/8") 100 . 100 29
4,8 (N° &) 100 100 0
2,4 (N° 8) 100 60 0
1,2 (N° 16) 100 ‘ 30 0
0,6 (N° 30) 100 0 0
0,3 (N° 50) 60 0 0o
o

0,15 (N°100) 20 0

3.2.1 Para una consistencia fluida escojamos un asenta-

miento, S = 15 cm.
3.2.2 El1 tamafio mdximo del agregado total es 40Omm (3/2").

3.2,3 La cantidad de agua para un S = 7,5 cm y un T.M. ;v

3/2" seéﬁnftéblaAIS es A =166 Kgf pero para un S = 15 cm.

-seglin tabla 19 A = 166 x 1,09 = 180 Kgf por metro cibico

de hormigén.

3.2.4 Para un f'c = 176 Kgf/cm” y una o = 25 Kgf/cml,

de la figura 12 obtenemos un f'cr = 210 Kgf/cm’.

3.2.5 De la figura 13 para un f'cr = 210 Kgf/cm” obtene-
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'gébn es = C = 5

mos una %f=‘0,60'(curvé U.N.).

3.2.6 E1 contenido de Cemento”por metro cdbico de hormi-

180
60 = 300 Kgf.

3.2.7 Proporciones de los agregado: wutilizando el método

de los mbédulos de finura:

Calculemos MFF, = médulo de finura de la curva de Fuller
_para arena gruesa de tamafio maximo =
4,8'mm;

_MFF médulo de finura de la cur%a de Fuller

-

para cascajo de tamafio miximo = 40 mm,

MFF‘ (100470,7)+(100—50)+(100-35)+(100-25);(100417Lil -

2 - | 100
29,3 + 50 + 65 + 75 + 82,5 _
T 100 — = 3,02
MFF, = [(100-70,7)4(100-50)+(100-35)+(100-25)+(100-25)

+(100-17,5)+100-12,5)+(100-8,8)+(100-6,2) | /100=5,75

Ahora los médulos de finura de los agregados a mezclar se-

ran:

40 + 80.

MF1v= 100 = 1,20 (Arena fina)
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MF 40 + 70 + 100 + 100 + 100

5 = : 160 | = 4,10 (Arena gruesa)

MF, = 324 71 + 100 + 100 + 100+ 100 + 100 + 100_ 7,19(Cascajo)

100

Ahora aplicando las férmulas obtenidas anteriormente; para

tres agregados:

(7’10 - 5’75)

t1>+ t, = 1()(}(7’10 — 3‘02),5 33,09%
_ (4,10 - 3,02) _
£y = 33,09 g yg0) - 12.32%
t, = 20,77 y t, = 100 - 33,09 = 66,91%

Podemos trabajar con ty = 127, t, 212 v ty = 67%
Se puede llegar a este resultado procediendo por tanteos,<
como se explicé anteriormente. La granulometria resultan-

te de mezclar con estas proporciones los agregados se pue-

de calcular asi:

Malla Arena Fina Arena Gruesa Cascajo Suma Fuller

© - (mm) (12%Z) (21%) (67%) (%) (%)
40 - 12 .21 67 100 100
20 12 © 21 41 74 71
9,5 12 i 21 19 52 . 50
4,8 12 21 -0 - 33 35
2,4 12 - 13 0 25 25
1,2 12 6 0 18 18
0,6 12 0 .0 12 12,5
0,3 7,2 0 0 7,2 9
0,15 2,4 0 0 2,4 6
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En el grafico siguiente se puede visualizar la mezcla en

una forma més clara.

Volumen absoluto de cmento =

Volumen absoluto de

- 3.2.8 ﬁosificacién por metro ctbico:

300 Kgf

3100 Kgf/m® = 02968 m

180 Kgf

agua = 7500 Kgf/m® = 0,1800 m’

Volumen absoluto de agregados =

1,025 m*® -~ 0,0968 m® - 0,1800 m® = 0,7482 m®

Ahora: .

Volumen absoluto de arena fina = A
t; x 0,7482 = 0,12 x 0,7482 = 0,0898 m’®

Volumen absoluto de arena gruesa =

t, x 0,7482 = 0,21 x 0,7482 = 0,1571 m’
Volumen absoluto de cascajo =
ty x 0,7482 = 0,67 x 0,7482 = 0,5013 m’
y los peéos se determinan asi:
Peso de aréna fina sss =
0,0898 m® x 2500 Kgf/m® = 224,5 Kgf = Flsss
Peso de arena gruésa'sss =
0,1571 m*® x 2550 Kgf/m® = 400,6 Kgf = F,sss
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Eigura 22 Grafica del ejempio de _Euller

Peso de cascajo sss = 0,5013 m*> x 2600 Kgf/m’= 1303,4Kgf=

Los pesos secos serén Fls

G
sss

224,5/1,015 = 221,2 Kgf

i

F

#

400,6/1,0145

H

S 394,9 Kgf

I
i

-G

s 1303,4/1,012

1287,9 Kgf

"La mezcla inicial por peso y por metro clibico de hormigén

es.
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Agua Cemento  Arena Fina Arena Gruesa Cascajo

: Seca Seca Seco
180 Kgf 300 Kgf 221 Kgf 395 Kgf 1288 Kgf
‘Es decir:
0,60 : 1 : 0,74 : 1,32 : 4,29

3.2.9 Las correcciones por humedad, asentamiento y resis-
tencia se hardn en una forma similar al método del A.C.I.

211,1.

Nota: en algunos casos es necesario suministrar las propor-

ciones del hormigén por volumen suelto, ya que no hay forma

de pesar los materiales. En estos casos se puede proceder

4

asi: -

.300 Kef

Volumen suelto cémenté = 17120 Kgt/dn® = 268 dm®

Volumen suelto Qe arena fina seca = l,ggé'§§§/dm"= 143,5dm?

Volumen éﬁelto de arena gruesa seca = 1,6335K§§§dm° = 247 dm’®
1288 Xaf __ _ 771 gn’

v 1 j =
olumen suelto de cascajo seco = 3.5,y ¢rays

Los volGmenes sueltos de materiales son:
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Agua Cemento Arena Fina Arena Gruesa . Cascajo

180 dm® 268 dm®  143,5 dm® 247 dm® 771 dnm®

'y tomando como unidad de volumen el cemento

..

0,67 ; 1 0,54 :+ 0,92 : 2,88

Se debe tener en cuenta qué el agregado fino, principalmen-
te;—auménta éu §01umen con la humedad, y el control de este
fenémeno es dificii de manéjar en las mezclas por volumen.

Por ejemplo una arena con mbédulo de finura de 3,0 y una hu-

»medad total del 87 aumenta su volumen en un 307 del volumen

inicial seco. Estas correcciones son esenciales para la ob-

tencién de un hormigén trabajable, resistentevytdurable.v
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